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L'INDUCTION, LE MAGNÉTISME DE ROTATION, 
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PAR 
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F. ARAGO ET M. FARADAY, 



QUI ONT FAIT LES DEUX PLUS GRANDES DÉCOUVERTES DECRITES DAKS CE COURvS, 
LE MAGNÉTISME DE ROTATION ET l'iNDUCTION. 



ORIGINE ET BUT DE CET OUVRAGE. 



Occupé, depuis plusieurs années, de recherches 
expérimentales sur le magnétisme par rotation, sur 
Tinducfion et sur le diamagnétisme, j'ai saisi l'occa- 
sion d'un Cours spécial professé à Pise, au mois de 
juin 1853, pour exposer les résultats de ces recherches. 
Telle est l'origine de celle publication, dans laquelle 
je n'ai pu me borner à décrire mes propres travaux, 
mais j'ai dû, en même temps, les coordonner avec 
l'élat actuel de nos connaissances. 

Dans la compilation de ce Cours je devais éviter, 
d'une part, de m' arrêter trop longuement sur des 
résultats déjà connus ou sur des généralités théo- 
riques; de l'autre, de m'étendre dans des descrip- 
tions trop minutieuses de mes propres recherches, 
sans manquer, toutefois, à la clarté nécessaire pour 
les faire comprendre. 

J'ai eu à lutter avec une difficulté encore plus 
grave, celle d'écrire dans une langue qui m'est étran- 
gère, et qui a le mérite d'être la plus adaptée à l'ex- 
position des sujets scientifiques, à la seule condition 
d'être employée avec propriété et avec exactitude. Si 
je n'eusse consulté que mon insuffisance, ces ob- 
stacles m'auraient arrêté, d'autant plus que le grand 
ouvrage de M. Becquerel sur l'électricité et sur le 
magnétisme, et celui que M. de La Rive vient de faire 
paraître sur le même sujet , et qui est remarquable 
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par l'ordre, la clarté et les vues générales, traitent 
avec une grande étendue des matières donl je me 
suis occupé dans ces leçons. Mais je n'ai pu renoncer 
à l'avantage de soumettre à un plus grand nombre 
de juges compétents des travaux qui me semblent 
conduire à des résultats nouveaux et importants, 
ni résister au désir de signaler aux expérimentateurs 
les voies qu'il faudrait suivre pour faire avancer 
cette partie de la physique. 

La science de l'électricité et du magnétisme, 
quoique enrichie dans ces derniers temps par les 
découvertes les plus brillantes, est cependant la 
branche de la philosophie naturelle qui possède le 
moins de ces faits élémentaires et de ces principes 
généraux dont la physique mathématique pourrait 
s'emparer, et que l'imagination la plus ardente du 
géomètre s'efforcerait en vain de chercher sans l'ap- 
pui de l'expérience. C'est donc à la découverte des 
lois élémentaires des phénomènes décrits dans ce 
Cours et à la recherche d'une hypothèse pour les 
expliquer, que tous nos efforts doivent tendre. 

Un cadre, où ces phénomènes si nombreux et si 
variés seraient rapprochés par leurs analogies, où 
les lacunes seraient mises en évidence, ne peut 
manquer d'être un aide utile et opportun à Texpé- 
rimentateur. Si j'ai réussi à former ce cadre et ù 
publier en même temps mes recherches, je serai 
largement récompensé des peines que la rédaction 
de ce livre m'a coûtées. 

Pise, le 30 juillet 1853. 
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L'INDUCTION, LE MAGNÉTISME DE ROTATION, 

LE DUMAGNÉTISME 

ET LES RELATIONS ENTRE LA FORCE HAGNÉTIQUB 
ET LES ACTIONS MOLÉCULAIRES 



PREMIÈRE LEÇON 

Pliënomènes généraux de l'induction électrodynamique et éiectromagnéiique. 

J'ai choisi pour sujet de notre cours spécial de cette an- 
née, les phénomènes et les lois de T induction électrody- 
namique et électromagnétique, le magnétisme de rota- 
tion, le diamagnétisme et les relations entre la force 
magnétique et les actions moléculaires. Les rapports tou- 
jours plus intimes qui embrassent ces phénomènes en- 
tre eux et leur relation avec les forces et les propriétés 
moléculaires, m'ont paru des raisons suffisantes pour jus- 
tifier le choix de ce groupe de connaissances physiques; 
d'ailleurs ce sujet avait pour moi l'avantage et Tattraitde 
m'obligera coordonner et à exposer méthodiquement une 
partie de la science de l'électricité, sur laquelle j'ai fait 
dans ces dernières années une longue série de recherches. 
Je me propose d'étudier dans les trois premières leçons 
de ce cours les phénomènes de l'induction développée 

1 
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dans les métaux, Je décrirai d* abord lea pi^opriétés et les 
lois des courants induits dans les conducteurs filiformes. 
Les courants produits dans ces conducteurs sont les plus 
intenses de tous ceux qu'on a obtenus par induction, et les 
seuls jusqu'ici dont on a pu comparer les différents effets 
avec ceux des autres couraïUts électriques. Je donnerai à 
cette étude préliminaire toute retendue possible. Nous pas- 
serons ensuite à Tinduction développée 4ans les masses 
métalliques et nous étudierons ce phénomène , certaine- 
ment plus complexe que le précédent, en commençant par 
le cas dans lequel la masse induite par son mouvement de 
rotation ou par celui de Taimant éprouve une action in- 
ductrice variable dans ses différents points ; nous verrons 
après le cas encore plua général, cehii dans lequel la dis- 
tance absolue entre T aimant et la masse induite restant 
constante, certains points de cette masse sont animés d'un 
mouvement relatif différent. La troisième leçon tout en- 
tière sera réservée à déterminer la distribution des états 
électriques développés par induction sur le disque tour- 
nant de M. Arago. 

C'est à Faraday que l'on doit la découverte de l'in- 
duction. 

Ce savant, déjà célèbre par ses expériences sur la ro- 
tation électromagnétique et sur la liquéfaction de cer- 
tains gaz, communiqua à la Société royale de Londres, 
dans la séance du 24 novembre 1831, la découverte de 
l'induction électrodynamique et électromagnétique. Son 
Mémoire embrasse tous les cas de l'induction et en ré- 
sume les principaux sous une formule très-simple à la- 
quelle l'expérience n'a presque plus rien ajouté depuis. 

L'appareil le plus propre à montrer les phénomènes 
principaux de l'induction électrodynamique consiste 
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{fig^, 1) en deux spirales planes a et b, fixées Terticalement et 
paiallèlement entre elles sur des planches de bois ou sur 
des pieds de cristal qui peuvent se rapprocher à volonté. 
Chacune de ces spirales se compose d'un fil de cuivre de 
25 à 30 mètres de longueur et de 1 millimètre de diamè- 
tre, couvert de soie et roulé en forme de spirale platie 
sur une couche de cire étendue à la surface d'une lame de 
bois, ou convenablement cousue sur un morceau de drap 
et fixée avec du vernis de gomme laque. Je joins les deux 
extrémités d'une des spirales à celles d'un bon galvano- 
mètre à fil court dont le système magnétique doit être 
suffisamment astatique. En faisant passer un courant de 
8 à 10 éléments de Grove dans l'autre spirale, on vok de 
suite apparaître les phénomènes de l'induction. Suppo*- 
sons que les deux spirales soient fixées à la distance de 
10 millimètres, et nous verrons l'aiguille du galvanomètre 
poussée jusqu'à 40 ou 50 degrés au moment où je ferme le 
circuit. Cette aiguille, bien qu'on laisse le circuit voltaïque 
fermé, retourne immédiatement à sa position d'équilibre, 
et, après quelques oscillations, elle s'arrête de nouveau à 
zéro. En ouvrant alors le circuit, une nouvelle déviation 
du même nombre de degrés a lieu, mais en sens contraire 
de la première. 

Il sufiit de noter quelle est la direction du courant dans 
la spirale qui forme le circuit voltaïque pour reconnaître 
que le premier courant d'induction est en sens contraire 
de celui de la pile, et que, par conséquent, le second cou- 
rant induit est dans le même sens. J'appellerai désormais 
courant négatif om inverse celui qui se développe au mo- 
ment où l'action du courant commence, et positif ou direct 
celui qui a lieu lorsque ce courant vient à cesser. Je m'em- 
presse de vous montrer les mêmes phénomènes d'indue- 



U COURS SPÉCIAL SUR l'INDUCTION, ETC. 

tion obtenus d'une manière qui peut paraître différente. 
Fixons les deux spirales planes à la distance de 0^,15 à 
0"*,20, et laissons le circuit de la pile fermé. Nous verrons ' 
alors qu'en faisant mouvoir l'une des spirales contre l'au- 
tre ou toutes les deux en même temps, un courant néga- 
tif se développe et cesse ensuite quand le mouvement des 
spirales est fini, comme nous l'avons vu précédemment 
après avoir laissé fermé le circuit de la pile. En éloignant 
l'une des spirales de l'autre ou toutes les deux en même 
temps, c'est alors le courant induit positif qui se produit, 
comme on l'avait obtenu en ouvrant le circuit de la pile. 

De quelque manière donc que l'action d'un circuit vol- 
taïque sur un circuit fermé commence, se prolonge ou 
cesse, les phénomènes électriques qui apparaissent dans 
le circuit induit sont les mêmes. 

Il y a pourtant une différence qu'il importe de signaler 
et qui a lieu lorsque l'induction est développée par le mou- 
vement des deux spirales plutôt que par la fermeture ou 
Y ouverture du circuit inducteur; c'est que, dans le premier 
cas, l'intensité du courant induit dépend de la rapidité de 
ce mouvement. Ainsi, je puis vous faire voir que l'aiguille 
du galvanomètre est à peine déviée si les deux spirales 
s'approchent ou s'éloignent lentement entre elles, tandis 
qu'en les faisant mouvoir rapidement, les courants induits 
sont presque aussi forts que ceux qu'on obtient en fer- 
mant et en ouvrant le circuit pendant que les deux spirales 
sont fixées dans la position la plus rapprochée. La diffé- 
rence est due évidemment à l'action contraire que le ma- 
gnétisme terrestre exerce sur l'aiguille proportionnelle- 
ment à la durée du développement du courant induit. En 
employant un galvanomètre dont le système est bien as- 
iatique et l'oscillation très-lente, on obtient par le mouve- 
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ment des spirales les mêmes déviations qu'on a en fer- 
mant ou en ouvrant le circuit de la pile toutes les fois que 
ce mouvement se fait dans un temps à peu près égal à 
celui employé par Taiguille à commencer sa déviation. 

Pour obtenir des courants induits plus forts, accompa- 
gnés d'étincelles, de secousses musculaires et d'effets élec- 
trolytiques, au lieu des spirales planes, nous employons 
deux spirales cylindriques {fig, 2) dont Tuner, d'un fil 
plus gros, est destinée pour le courant de la pile, et l'autre, 
composée d'un plus grand nombre de tours, sert pour le 
courant induit. 

Ces mêmes phénomènes d'induction, quoique beaucoup 
plus faibles, se produisent entre deux fils ou deux lames 
métalliques qu'on place parallèlement et à une très-pelite 
distance : on emploie pour cela un courant inducteur assez 
fort et Ton a dans le circuit induit un galvanomètre à fil 
court dont le système est bien astatique. Il est à peine né- 
cessaire de faire remarquer comment l'action inductrice, 
si faible dans cette disposition, augmente en transformant 
les conducteurs filiformes et rectilignes en deux spirales 
planes ou cylindriques, car alors l'action de chaque unité 
de longueur du fil voltaïque s'étend sur un plus grand 
nombre d'unités de fil induit. 

. Si au lieu de placer parallèlement les fils conducteurs, 
ou les dispose à angle droi^ il n'y a plus de courants induits 
développés. Pour vérifier ce résultat, il suflît de rappro- 
cher deux spirales cylindriques en tenant leurs axes tantôt 
parallèles et tantôt perpendiculaires entre eux. 

En vous rappelant les lois de 1* électromagnétisme et 
l'hypothèse d'Ampère, vous concevrez comment Faraday 
parvint à compléter sa découverte de l'induction en substi- 
tuant aux spirales planes et aux cylindres électrodynami- 
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ques des aimants artificiels, ou mieux encore des électro- 
aimants temporaires. Un barreau aimanté qu'on approche 
oa qu'on éloigne normalement d'une spirale plane, le même 
barreau introduit ou retiré du cylindre électrodynamî- 
qi*e « (/îgf 2), un morceau de fer doux entouré d'une spi- 
rale qui tourne en face des pôles d'un aimant en forme de 
fer à cheval, donnent tous des courants induits sujets à la 
même loi quant à la direction et à la durée : on peut tou- 
jours se rendre compte de la direction des courants induits 
piu' les aimants artificiels ou par les électro-aimants, en 
les représentant, comme on le fait dans l'hypothèse d'Am- 
père, par des cylindres électrodynamiques. 

Il suffit d'approcher ou d'éloigner du pôle d'un barreau 
aimanté ou d'un électro-aimant un fil métallique qui fait 
partie du circuit du galvanomètre pour obtenir un courant 
induit. Ce n'est que quand ce fil se meut dans le plan de 
l'axe magnétique que l'induction est nulle; ri l'on emploie 
un électro-aimant très-fort en forme de fer à cheval, on 
trouve le même résultat en tenant le fil métallique réuni 
au galvanomètre dans le plan de la ligne polaire pendant 
qu'on ferme ou qu'on ouvre le circuit ou en faisant mou- 
voir le fil dans ce plan. Voici les phénomènes qu'on obtient 
lorsqu'on place un fil métallique communiquant avec le 
galvanomètre entre les deux pôles d'un électro-aimant en . 
fera cheval et qu'on le fait mouvoir avec son milieu autour 
du centre du champ magnétique. Si l'on tourne la portion 
iotduite du fil à droite ou à gauche en partant de la posi- 
tion qu'on appelle équatariale, ou perpendiculaire à la li- 
gne polaire, on a le courant induit positif qui continue à 
se développer jusqu'à ce que cette portion soit parallèle à 
la ligne polaire; en continuant dans la même rotation, c'est 
le courant induit négatif qui survient et qui a la même di^^ 
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S le fil du galvanomètre ; quel que soit le sens 

. la rotation du fil a lieu, le courant induit, en 

allant de la ligne axiale à l'équatoriale, sera dirigé comme si 

l'on fermait le circuit lorsque le fil est parvenu dans cette 

■DÎère position, et la direction du courant sera opposée 

l'on porte le fil de la ligne équatoviale à la ligne polaire. 

Il est à peine nécessaire de remarquer que ces mêmes 

iultats s'obtiennent avec une spirale cylindrique qu'on 

lit tourner entre les pûles. 

La force magnétique de la terre, comme celle de l'ai- 
mant, produit des phénomènes semblables d'induction. Je 
prends une spirale cylindrique qui contient dans l'intérieur 
an cylindre de fer doux et qui communique avec le gal- 
vanomètre, et je la dispose de manière que son axe soit pa- 
rallèle à l'aiguille d'inclinaison. En faisant tourner cet axe 
dans le plan du méridien magnétique d'un angle de 60 de- 
grés, on obtient ime certaine déviation qui aura lieu du côté 
opposé lorsqu'on ramènera la spirale dans la position primi- 
tive; si on fait tourner la spirale de 180 degrés, le courant 
i)j)tenu aura une intensité double. Nous savons qu'un bar- 
LU de fer doux par ces mouvements acquiert à ses extré- 
ilés les pôles magnétiques dus à l'induction du magné- 
&me terrestre, et nous concevons par conséquent la cause 
des courants induits ainsi obtenus. Mais le magnétisme de 
la terre peut agir directement par induction sur un circuit 
métallique, et l'appareil le plus propre à cette expérience 
consiste en un anneau elliptique de bois a et b {fig. 3) 
ayant une gorge dans laquelle est enroulé à plusieurs tours 
un fil de cuivre couvert de soie. Le grand axe de cet an- 
neau autour duquel il tourae, et qui est perpendiculaire au 
porte un commutateur c semblable à celui de la 
;hine électromagnétique de Clarke, à l'aide duquel 
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les courants induits pendant une révolution entière deTan- 
neau entrent dans le galvanomètre avec la même direction. 
En donnant au plan de la spirale et à son axe de rotation 
des inclinaisons différentes, on passe de zéro au courant in- 
duit le plus Ibrt. M. Palmieri, qui a employé le premier une 
grande spirale dans un appareil semblable à celui que j'ai 
décrit, a obtenu de Tinduction terrestre un courant capable 
de la décomposition électrochimique et donnant Tétin- 
celle et des secousses musculaires très-fortes. 

11 résulte donc de ces différentes expériences, que tou- 
tes les fois que l'action de Taimant ou d'url circuit voltaï- 
que sur un conducteur filiforme qui fait partie d'un cir- 
cuit fermé, augmente de grandeur^ il se développe dans 
ce conducteur une force électromotrice qui est la cause 
d'un courant induit de direction contraire à celle du cou- 
rant inducteur; un courant de la même quantité d'élec- 
tricité et de sens contraire au premier est induit lorsque la 
force inductrice diminue de grandeur. 

Nous devons étudier particulièrement l'action inductrice 
d'un courant électrique sur la matière même de son pro- 
pre conducteur. M. Pouillet et M. Nobili ont observé depuis 
longtemps la grande augmentation de l'étincelle et de la 
commotion musculaire qui a lieu à l'interruption d'un cir- 
cuit voltaïque après y avoir inséré une spirale électro- 
dynamique ou mieux un électro-aimant; mais c'est Fara- 
day qui a fait les expériences principales pour prouver 
que cet effet de la spirale dépend de l'induction. 

Après avoir plongé dans du mercure les extrémités d'un 
circuit voltaïque, nous voyons, en l'ouvrant et en le fer- 
mant successivement, une petite étincelle briller au mo- 
ment seul de l'interruption ; si l'on ajoute au circuit d'abord 
un long fil de cuivre qu'on remplace ensuite par une spi- 
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raie cylindrique, et enfin par un électro-aimant fornSé de 
la même spirale qui entoure un faisceau de fils de fer, 
nous verrons une étincelle toujours plus grande briller sur 
le mercure au moment de T interruption. En tenant avec 
les mains les deux bouts du circuit, la secousse augmente 
également, et avec Télectro-aimaat elle est violente et très- 
douloureuse. Notons que l'intensité du courant voltaïque 
diminue à mesure qu'on augmente la longueur ou la ré- 
sistance du circuit. On a donc supposé, pour expliquer ces 
phénomènes, que le courant agit par induction sur la ma- 
tière même de son conducteur, de sorte qu'il y ait un cou- 
rant inverse au moment où le circuit est fermé, et un cou- 
rant direct ou dans le même sens du courant principal à 
l'instant de l'interruption. Ce second courant, qu'on a ap- 
pelé aussi extra-courant, serait la cause de l'augmenta- 
tion de l'étincelle et de la secousse musculaire. 

Pour démontrer la vérité de cette explication, il fallait 
prouver directement l'existence des deux courants induits 
développés au commencement et à la fin du courant prin- 
cipal. Imaginons {fig, k) un circuit voltaïque abefcd 
dont la pile est placée entre a et rf et qui contient en ef 
un électro-aimant : supposons encore que nous ayons en- 
tre 6 et £• un circuit dérivé s qui pourra consister ou en 
une spirale cylindrique, ou dans le liquide d'un voltamè- 
tre, ou dans une interruption propre à obtenir l'étincelle. 

M. Abria a placé une aiguille d'acier dans la spirale cy- 
lindrique du circuit dérivé « et a employé une pile assez 
faible pour que le courant dérivé fût incapable de l'ai- 
manter ; il a trouvé alors qu'en interrompant le circuit en 
a ou en d, l'aiguille devenait magnétique et que son ma- 
gnétisme dénotait le passage d'un courant plus intense et 
en sens contraire de celui dérivé qui traversait la spirale 
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pendant que le circuit de la pile était fermé. En prenant 
le sens de Taimantation pour reconnaître la direction d'un 
courant instantané, cette expérience prouve bien le déve- 
loppement de Textra-courant. En choisissant, pour former 
le circuit dérivé *, un gros fil métallique, il n'y a plus d'é- 
tincelle à l'interruption du circuit voltaïque en a et en d: 
si l'on fait naître l'interruption en s, au moment où l'on ou- 
vre le circuit, c'est en s qu'on verra briller l'étincelle. Dans 
le premier cas, l' extra-courant traverse le circuit dérivé 
formé du gros fil métallique, et, dans l'autre, il y passe en 
partie et y produit l'étincelle. 

Ces expériences confirment la supposition de deux cou- 
rants induits dans le circuit voltaïque même ; mais c'est 
en opérant avec le voltamètre que nous arriverons à la 
meilleure démonstration de l'existence de ces deux cou- 
rants. Je mets en s un voltamètre, et, à l'aide d'une roue 
d'interruption placée en a ou en rf, j'ouvre et je ferme le 
circuit successivement un grand nombre de fois; je trouve 
que les gaz développés sur chacun des électrodes formés 
de fils de platine sont presque égaux en volume et composés 
principalement de mélange explosif. En plaçant la roue 
d'interruption entre b et e^ ou entre c et /*, les gaz obtenus 
sont l'axygène et l'hydrogène presque purs et à peu près 
dans le rapport de 1 à 2. Évidemment, dans la première 
expérience on a recueilli dans le voltamètre les produits 
du courant dérivé et de l'extra-courant qui a dans le vol- 
tamètre une direction opposée à celle du courant voltaïque, 
ce qui ne peut avoir lieu dans la seconde expérience. Pour 
prouver l'existence du courant induit négatif, on supprime 
le circuit dérivé s et l'on introduit le voltamètre dans un 
point quelconque du circuit abefcd. S'il n*y a pas d'é- 
lectro-aimant dans le circuit et si les dents métalliques et 
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les intenralle» isolants de la rosie d'interruption ont la 
même langueur, nous savons que la quantité de m^ange 
gazeux oi3teiiue dans un temps donné est indépendante de 
la vitesse de rotation et toujours égale à la moitié de celle 
qu'on aurait obtenue en laissant le circuit fermé. Lorsque 
l'électro-aimant est introduit dans le circuit, les résultats 
sont très-différents ; à mesure que la rotation devient plus 
rapide, les gaz développésvont en diminuant et sont moins 
purs. Cette diminution est très-grande avec un électro- 
aimant paissant, et «n donnant à la roue d'interruption une 
liitessede vingt-cinq à trente rotations par seconde, l'ac- 
tion éiectrolytique du courant paraît éteinte. Il suffît de 
supprima* l' électro-aimant, en laissant persister toutes les 
attires ccHiditions de l'expérience, pourvoir reparaître los 
produits de l'électrolysation de l'eau, il est impossible 
d'expliquer ces résultats autrement qu'en les attribuant 
aux cQiirants induits qui augmentent avec la force de l'é- 
lectro-aimant et avec la vitesse de rotation de la roue et à 
la recomposition des mélanges explosifs sous l'action du 
platine, observée la première fois par M. de la Rive en 
étudiantles propriétés électrolytiques des courants instan- 
tanés et alternativement opposés. Nous verrons que l'effet 
du courant inverse qui se développe pendant que le circuit 
est fermé doit être plus grand que celui de l' extra-courant. 
Je n'abandonnerai pas ce sujet sans rappeler l'applica- 
tion ingénieuse qu'en a faite M. de la Rive à un appareil 
a{^elé par lui condensateur électrochimiqiie. La partie es- 
sentielle de cet appareil est un interrupteur à vibrations 
introduit depuis dans plusieurs machines électromagné- 
tiques, et spécialement dans celles qui sont destinées à l'u- 
sage thérapeutique de l'électricité. Dans le condensateur 
de M. de la Rive, les extrémités du circuit principal qui 
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comprend un électro -aimant sont réunies avec deux con- 
ducteurs, dont Tun est un fil de cuivre et Tautre un arc 
du même fil interrompu par un voltamètre. Ainsi le cou- 
rant voltaïque est transmis entièrement par le premier fil 
et n'arrive pas à Teau du voltamètre. Mais au moment où 
le courant commence à passer, le cylindre de fer doux de 
r électro-aimant devenu magnétique attire un morceau de 
fer soudé convenablement sur le fil de cuivre et le soulève 
jusqu'à interrompre le circuit. A mesure que, par cette in- 
terruption, le courant voltaïque diminue, F extra-courant 
se produit et peut circuler dans l'eau du voltamètre et dans 
la pile en allant dans le même sens du courant principal. 
Alors le cylindre de fer doux cessant d'être aimanté, laisse 
tomber de nouveau le fil de cuivre, ce qui produit bientôt 
les mêmes mouvements. De cette manière le courant d'une 
couple de Grove, qui est à peine capable de décomposer 
Veau, devient plus actif pari' extra-courant qui s'y ajoute; 
il aurait été curieux de rechercher si à cette nouvelle quan- 
tité d'eau décomposée dans le voltamètre correspond une 
quantité équivalente de zinc oxydé dans la pile. 

Avant de passer à l'exposition des différents effets pro- 
duits par les courants induits, il faut vous décrire les ap- 
pareils et les méthodes employés pour augmenter la durée 
et la force de ces courants. 

Rien n'est plus facile que d'obtenir une série de cou- 
rants induits alternativement en sens contraire et aussi 
longuement que nous voulons. 11 n'y a pour cela qu'à in- 
sérer une roue dC interruption dans le circuit voltaïque. 
Cette roue r {fig. 2) est formée d'un disque épais de cris- 
tal ou d'ivoire, sur le bord duquel on a fixé à frottement un 
anneau de cuivre dont une moitié est continue et l'autre 
coupée de manière à laisser un certain nombre de dents 
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métalliques séparées entre elles par des intervalles égaux. 
Deux ressorts isolés entre eux pressent l'un sur la partie 
continue, l'autre sur la partie interrompue du disque, de 
sorte qu'en faisant tourner la roue il y a un des ressorts 
qui touche tantôt la partie métallique, tantôt la partie iso- 
lante. Il y aura donc dans le circuit induit un courant in- 
verse à chaque contact métallique, suivi immédiatement 
par le courant direct au moment de l'interruption. 

Il importait beaucoup de pouvoir séparer les deux cou- 
rants induits, afin d'avoir dans le circuit induit une série 
de courants de la même direction. C'est, je crois, M. Abria 
qui le premier a réalisé cette idée en ajoutant une seconde 
roue d'interruption r [fig.l) sur le même axe de rotation. 
En fixant ces deux roues sur l'axe commun, de manière à 
pouvoir les faire changer de position indépendamment 
l'une de l'autre, on obtient facilement ou les seuls cou- 
rants inverses ou les directs, lorsqu'on fait agir la double 
roue; pour avoir les premiers, on n'a qu'à faire toucher 
avec le ressort la dent métallique de la roue appartenant 
au circuit induit avant que le même contact ait lieu pour 
la roue du circuit voltaïque, et vice versa pour les cou- 
rants inverses. 

L'appareil le plus propre à obtenir les courants induits 
les plus forts consiste {fig. 2) en deux spirales cylindri- 
ques a et r, destinées, l'une pour le courant voltaïque, et 
l'autre pour le courant induit; la spirale ^, qui est pour le 
courant voltaïque, contient dans son intérieur un faisceau 
de fils de fer et est enveloppée à l'extérieur par la spirale 
induite. 

Quant au choix des deux spirales, il faut se rappeler les 
lois générales de la propagation du courant électrique et 
les appliquer suivant les effets qu'on veut obtenir des cou- 
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rants ioduit», c'est*à*dire suivant la résistanee du cir- 
cuit dans lequel ils doivent agir. 

Voici quelques expériences faciles à interpréter qui rea- 
dent évidente F application de ces lois. Je prends une bo- 
bine composée de six spirales superposées,, et dont cha- 
cune est formée de la même longueur d'un fil de cuivre 
couvert de soie et tourné dans le même sens. Si les deux 
bouts d'une de ces spirales sont réunis aux extrémités d- un 
galvanomètre, noua savons déjà que des courants induits 
se développent dans la spirale en introduisant ou en reti- 
rant de la bobine un barreau aimanté. Or, je puisdi^oser 
les d«ux bouts des six spirales de deux manières différent 
tes et qui consistent ou à réunir successivement les bouts 
du même côté de manière à avoir un fil six fois plus épai», 
ou à unir la fin d'une spirale avec le commencement de la 
seconde, et ainsi de suite, ce qui fait une spirale six fois 
plus longue formée de fil simple. Maintenant, j'emploie 
deux galvanomètrea différents pour mesurer les courants 
induits obtenus en introduisant dans la bobine le barreau 
aimanté. Un des galvanomètres est formé avec un seul 
tour d'une lame ou d'un gros fil de cuivre et ne présente 
presque pas de résistance au courant, et l'autre au cott^ 
traire est un galvanoqiètre à fil long. On trouve qu'avec le 
galvanomètre à fil court, les intensités des courants induits 
sont proportionnelles au nombre des fraies qui sont 
réunies avec les bouts homologues, tandis que, avec l'autre 
galvanomètre, les courante sont à peu près les mêmes, 
quel que soit le nombre des spirales ainsi réunies. Daass 
l'autre disposition des spirales, c'est précisément le con- 
traire qui se vérifie : le galvanomètre à un seul tour donne 
le même courant avec une spirale comme avec les six 
réunies ensemble, et avec le galvanomètre à fil long^» 
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les courants augmentent avec le nombre des spirales 
ainsi réunies. 

Il faut donc former la spirale induite d'un fil de cuivre 
plus ou moins épais et d'un nombre de tours réciproque- 
ment proportionnels, suivant que le courant induit doit 
agir sur un corps qui est plus ou< moins conducteur; ainsi, 
pour la secousse musculaire et pour les phénomènes lu^ 
mineux, on forme la spirale d'un fil mince et d'un grand 
nombre de toui*s, tandis que pour l'action électrolytique, 
pour l'échaufFement des fils métalliques et pour Faiiiian- 
tation, on préfère une spirale d'un fil plus épais et d'un 
nombre moins grand de tours. 

Parmi lea effets des courants induits que nous allons' 
examiner, je commencerai par vous montrer les attrac- 
tions et les répulsions mutuelles que ces courants exer- 
cent entre eux ou sur des courants continus, semblabtes 
à celles qui constituent k découverte fondamentale d'Am- 
père. 

•L'appareil employé dans ces expériences consiste dans 
une spirale plane b {fig. 5) fixée à l'extrémité d'un levier 
horizontal de bois soutenu par un fil d'argent qui est at- 
taché en haut au micromètre de la balance de torsio»*. Les 
fils de cette spirale, entortillés autour de la tdge, plongent 
séparément avec leurs extrémités dans du mercure con- 
tenu dans deux cavités d et e. Une autre spirale plane a 
ou le pôle d'un électro-aimant cylindrique est fixé en 
face et- très-près du centre dé la spirale mobile. Les cou- 
rants induits, directs ou inverses, obtenus avec la double 
roue et avec la bobine d'induction [fig. 2), sont transmis 
dans la spirale mobile b en même temps qu'un courant 
voltaïque continu traverse la spirale fix^ a. On voit dans 
un cas la spirale mobile repoussée s'arrêter à une eer- 



16 COURS SPÉCIAL SUR l'iNOUCTION, ETC. 

taine distance, et dans l'autre la même spirale attirée et 
retenue en <»ntact de la spirale fixe. 

M. Lallemand a trouvé que la force de torsion néces- 
saire pour ramener la spirale mobile à sa position d'équi- 
libre était la même dans les deux cas, et qu'en faisant 
passer dans la spirale mobile les deux courants induits al- 
ternativement de signe contraire, l'action d'un courant 
continu qui traverse la spirale fixe est nulle. Les deux cou- 
rants induits sont donc formés d'une quantité égale d'é- 
lectricité. 

En réunissant avec un fil métallique les deux cavités d 
et e [fig. 5), où sont plongées les extrémités de la spirale 
mobile A, on peut obtenir ces mêmes actions en faisant 
passer dans la spirale fixe un courant voltaïque alternati- 
vement arrêté et transmis par la roue d'interruption. 
M. Lallemand a trouvé que, dans ce cas, l'action répulsive 
ou celle exercée par le courant inducteur sur les courants 
inverses est plus forte. Ce même résultat a été obtenu en 
faisant passer dans la spirale mobile, tantôt les seuls cou- 
rants inverses et tantôt les directs, et dans la spirale fixe 
le courant voltaïque interrompu : les forces de torsion qui 
mesurent les deux effets de répulsion et d'attraction sont 
inégales et correspondent à la différence trouvée précé- 
demment. Nous verrons, à la fin de cette leçon, comment 
on parvient à interpréter ces résultats. Il n'est pas sans 
intérêt de vous montrer que ces mêmes mouvements d'at- 
traction et de répulsion, dus aux actions réciproques dé- 
veloppées entre les courants inducteurs et les induits, 
peuvent s'obtenir en substituant à la spirale mobile un 
disque de cuivre ou d'un métal quelconque. Lorsqu'on 
ferme le circuit, on voit ce disque vivement repoussé du 
pôle de r électro-aimant et ensuite attiré au moment de 
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r interruption. Il est facile de vous démontrer que des cou- 
rants induits instantanés se développent dans le disque 
métallique comme dans la spirale fermée. On pratique 
pour cela une incision suivant un rayon du disque, et on 
soude les extrémités du galvanomètre aux deux bords de 
l'incision. On voit alors apparaître les signes des courants 
induits au moment où Faction de T électro-aimant com- 
mence ou cesse, comme on les obtient avec la spirale ; on 
peut augmenter l'intensité de ces courants en enlevant 
une grande partie du disque et en le réduisant ainsi à un 
simple anneau extérieur. 

C'est surtout dans les masses métalliques suspendues 
entre les pôles d'un électro-aimant qu'ont lieu des mouve- 
ments brusques et violents produits par les réactions élec- 
trodynamiques entre les courants inducteurs et les induits. 
Pour expliquer ces mou\tements, il n'y a qu'à considérer 
la direction des courants induits développés dans une 
spirale ou dans une masse métallique quelconque lors- 
qu'elle se rapproche ou s'éloigne du pôle d'un électro-ai- 
mant; les actions électrodynamiques qui se produisent 
tendent constamment à détruire ces mouvements. Je choi- 
sirai parmi un grand nombre d'expériences celle qui me 
paraît la plus propre à faire mieux analyser la cause de ces 
phénomènes. Voici un cube {fig. 13) formé de plusieurs 
lames très-minces de cuivre, isolées entre elles par une 
couche de vernis. Je suspends ce cube 6 à un fil de cocon 
entre les pôles p %iq {fig» 20) d'un grand électro-aimant 
de manière que les lames soient horizontales. En fermant 
le circuit, le cube, qu'il soit en repos ou en mouvement, ne 
pardt pas ressentir l'action de l'aimant. Les courants in- 
duits ne pouvant se développer et circuler que dans un plan 

normal à la ligne polaire , il est clair que ces courants ne 
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que son efiet se prolonge et oblige cette masse à faire plu- 
sieurs révolutions. De là les brusques vibrations et les mou- 
vements révulsifs qui se produisent dans les lames ou dans 
les fils de enivre suspendus entre les pôles d'un électro-ai- 
mant au moment de l'interruption du circuit. En composant 
ces masses métalliques d'un grand nombre de lames isolées 
entre elles, on donne à ces mouvements une plus grande 
mtensité, tandis qu'en coupant ces lames en des sens dif- 
férents, on parvient à détruire ces mouvements. 

Parlons maintenant des effets chimiques des courants 
induits. C'est avec l'appareil d'induction déjà décrit 
{ftg. 2) qu'on peut étudier ces effets, après avoir ajouté un 
voltamètre v au circuit de la spirale induite. En faisant 
passer dans le voltamètre les deux courants induits qu'on 
obtient en tournant la roue d'interruption du circuit vol- 
tsâ'que et en recueillant séparément les gaz qui se déve- 
loppent sur chacune des électrodes, on trouve que ces gaz 
sont des mélanges explosifs. Il est utile dans ces expé- 
r-iemces d'avoir fixé d'avance dans les cloches qu'on em- 
ploie pour recueillir les gaz, deux fils de platine, à travers 
lesqueb on fait passer l'étincelle électrique tout à fait 
comme dans un eudiomètre. En faisant circuler dans le 
voltamètre, à l'aide de la seconde roue, une série de cou- 
rants directs ou inverses, on n'a plus que des gaz purs 
séparés &yxr chacun des électrodes et à peu près dans le 
rapport connu de la composition de l'eau. Ces résultats 
nous prouvent de nouveau et d'une manière incontes- 
table, que les deux courants induits au commencement et 
à la fin d'un courant électrique, sont formés d'une quan- 
tité égale d'électricité. 

Tontes les fois qu'on fait passer les deux courants in- 
dcrifts , inverse et direct , dans le voltamètre , on trouve 
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que les quantités de mélange gazeux obtenues dans les 
deux cloches sont loin d'être égales et que le plus grand 
dégagement a lieu tantôt sur une électrode, tantôt sur 
l'autre. On ne doit pas être étonné de ce résultat si Ton 
se rappelle les phénomènes d'oxydation et de désoxydation 
des électrodes de platine et la recomposition des gaz de 
Teau, que M. de la Rive a découverts en étudiant l'action 
électrolytique des courants induits alternativement de 
signe contraire. Ce qu'il importe principalement d'éta- 
blir, c'est que les gaz développés sur les deux électrodes, 
restent dans tous les cas et malgré la différence de leur 
volume, des mélanges explosifs purs. 

Le résultat qu'on obtient en substituant à l'eau acidulée 
du voltamètre une solution saturée de sulfate de cuivre, 
ne laisse aucun doute sur l'égalité des deux courants in- 
duits. En tournant plus ou moins rapidement la roue d'in- 
terruption du circuit voltaïque, et en faisant ainsi arriver 
dans cette solution des millions de courants induits qui 
s'y succèdent alternativement en sens contraire, on n'ob- 
tient jamais le moindre indice d'électrolysation. Il n'y a 
qu'à introduire la seconde roue dans le circuit induit et à 
faire ainsi circuler dans le liquide tantôt les courants in- 
verses, tantôt les directs, pour voir apparaître, après le 
passage /le quelques dents seulement, une couche de cui- 
vre qui se dépose tantôt sur une électrode, tantôt sur 
l'autre. 

Il était important d'étudier l'influence de la vitesse de 
rotation de la roue du circuit inducteur sur les quantités 
des produits chimiques des courants induits ; malheureu- 
sement ces expériences sont difficiles parce qu'on ne peut 
pas obtenir des contacts parfaits lorsque la vitesse de ro- 
tation des roues est grande, et parce que les gaz se recom-* 
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posent sur les électrodes de platine. Voici néanmoins les 
nombres que j'ai obtenus avec trois vitesses différentes de 
rotation. Ayant ouvert et fermé alternativement le circuit 
cinq fois dans une seconde, j*ai obtenu 1*'*',20 de mé- 
lange gazeux en dix minutes ; avec des vitesses dix fois et 
vingt fois plus grandes, les mélanges obtenus ont été 
S^'^'jôO et 6*'°,80. Ces quantités ont donc augmenté pro- 
portionnellement aux vitesses de rotation ou au nombre 
des courants induits développés dans un temps donné ; 
mais il est possible qu'avec des vitesses plus grandes ce 
résultat cesse d'avoir lieu. 

Jusqu'ici les propriétés étudiées dans les courants in- 
duits nous ont prouvé que les deux courants inverse et 
direct sont égaux : en passant aux effets physiologiques 
et d'aimantation, on pouvait s'attendre à trouver entre eux 
des différences. Rappelons-nous que de petites étincelles 
de la machine électrique sont capables de produire des 
effets très-forts d'aimantation et de contraction muscu- 
laire, ce qui nous prouve que ces phénomènes dépendent 
principalement de la vitesse avec laquelle les deux 
électricités se neutralisent. Or, cette vitesse, toujours très- 
grande dans les courants induits qui n'ont qu'une très- 
courte durée, ce qui explique bien leur puissance à aiman- 
ter et à exciter des contractions, pouvait être différente 
pour les deux courants induits, à cause du temps proba- 
blement inégal qui est nécessaire pour que le courant vol- 
taïque atteigne son état d'équilibre et pour qu'il cesse 
entièrement. Les belles recherches de M. Henry, de Prince- 
town, ont effectivement démontré que la secousse due au 
courant induit négatif était à peine sensible, tandis qu'au 
moment de l'interruption cette secousse devenait très- 
forte. En augmentant le nombre des couples de la pile ou 
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en diminuant la résistance du circuit inducteur, le physi- 
cien américain est parvenu à augmenter la secousse obte- 
nue par le courant négatif et à la rendre égale à celte 
qu'on a lorsque l'action inductrice cesse. 

Avec des appareils d'induction formés de d«ux spirales 
d'un gros fil -de cuivre, on obtient des deux courants in- 
duits une aimantation dont le sens indique une pltfs' 
grande intensité pour les courants directs. Po«ir vérifier la 
différence de ces deux courants on réunit les deux extré- 
mités de la spirale induite à une petite spirale cylindrique 
dans laquelle on introduit une aiguille d'acier, ou nateuiy 
un cylindre de fer doux. En faisant tourner la roite d'in- 
terruption du circuit inducteur avec une vitesse uniforme 
et en fermant après le circuit induit, on trouve le cylindre 
de fer doux aimanté dans le sens des courants directs. 
Lorsqu'on opère avec un courant volta»que très-fo^t et 
que la rotation est très-rapide, l'étincelle du circuit in--- 
ducteur rend certainement la période de l'inteifruption 
plus longue, et alors l'aiguille ou le fer doux prennent 
l'aimantation due aux courants inverses* On peut obtenir 
sur l'aiguille même du galvanomètre, comme l'a vu pre- 
mièrement M. Abria, un phénomène semblable à celui 
que nous venons d'étudier. Si pendant la rotation de la 
roue du circuit inducteur, on ferme le circuit de la spirale 
induite dans laquelle est inséré le galvanomètre, il est 
rare de voir l'aiguille rester à zéro; pour cela il faut que 
le système soit parfaitement à zéro, que la roue tourne 
très -rapidement et que les aiguilles soient d'acier très- 
dur. Mais si le système est un peu dévié d'un côté ou de 
l'autre du zéro, au commencement de l'expérience, la dé- 
viation continue dans le même sens et on peut la renver- 
ser en amenant le système un tant soit peu du côté op^ 
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posé. Évidemment, dans ces différentes expériences, 
comme M. Poggendorff Ta fait remarquer, la spirale gal- 
vanométrique agit en aimantant les aiguilles qui sont plus 
€ra moins inclinées avec Taxe de la spirale, et, en effet, une 
aiguille de fer doux, substituée aux aiguilles magnétiques 
du galvanomètre, présente encore mieux ces mêmes phé- 
fiomënes. D'accord' avec les résultats précédents, c'est le 
courant induit direct qui agit pour aimanter temporaire- 
ment les aiguilles du galvanomètre. En admettant que 
Taimantation plus forte doive appartenir au courant dont 
la durée est la plus courte et acquière ainsi dans T unité 
de temps une plus grande intensité, on peut attribuer ces 
différences à la variation inégale du commencement et de 
la fin du courant inducteur. Cette variation doit dépendre 
de l'état des extrémités qui servent à interrompre ou à 
fermer le circuit voltaïque, et Ton peut aussi concevoir 
qu'elle soit modifiée parla force de la pile. 

Passons aux effets lumineux et calorifiques des courants 
induits. Avec la double roue d'interruption il est facile 
d'obtenir une étincelle très- brillante, due à la série des 
courants induits directs. Il faut pour cela placer la roue 
du circuit induit de manière que l'interruption ait lieu 
après celle du circuit inducteur ; on verra alors l'étincelle 
du courant direct briller d'un éclat d'autant plus vif, que 
la rotation sera plus rapide. En tournant lentement la 
double roue, on est frappé de voir cette étincelle encore 
très-distincte, lorsque l'intervalle de temps entre l'inter- 
ruption des deux circuits est prolongé d'un tiers à une 
demi-seconde. Si le circuit induit est fermé avant l'induc- 
teur, comme cela doit être pour obtenir les courants in- 
verses, on voit distinctement l'étincelle de ce courant 
lorsque la rotation est rapide : nous verrons ensuite que 
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ces phénomènes sont dus principalement au temps em- 
ployé par le fer de T électro-aimant à prendre ou à perdre 
le magnétisme. 

C'est à M. Masson et à M. Breguet, qui ont employé les 
premiers des spirales formées avec des fils de cuivre 
très-longs et très-épais, que nous devons les expériences 
les plus frappantes sur la lumière électrique des courants 
induits. M. Ruhmkorff a substitué à la double roue un 
interrupteur à vibrations^ semblable à celui imaginé par 
M. de la Rive, et, en remplaçant le cylindre de fer doux 
par un faisceau de fils de fer, il a réussi à construire un 
appareil d'induction très-puissant et d'un prix modéré ; 
il a ainsi mis tout le monde dans le cas de répéter une des 
plus belles et, jusqu'ici, une des plus inexplicables expé- 
riences sur la lumière électrique qui consiste dans des 
apparences lumineuses très- différentes aux deux pôles. 
On voit à l'aide de cet appareil, qui fonctionne avec quel- 
ques éléments de Grove, des flots étincelants de lumière 
électrique se renouveler sans cesse avec une grande rapi- 
dité et traverser l'espace raréfié de l'œuf philosophique, 
d'une extrémité à l'autre de la spirale induite à la distance 
de plusieurs centimètres. C'est encore au moment de l'in- 
terruption du circuit que ces phénomènes lumineux ap- 
paraissent avec toute leur intensité. 

Si nous fixions sur les extrémités de cette spirale deux 
lames d'or rapprochées comme celles des électroscopes, 
nous verrions ces lames s'attirer toutes les fois que le cir- 
cuit voltaïque est fermé ou ouvert, et beaucoup plus vive- 
ment dans le second cas. 

Je ne m'arrêterai pas longuement sur les effets calori- 
fiques des courants induits. La manière la plus simple 
d'étudier ces effets consiste à entourer la soudure d'un 
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couple thermo-électrique d* antimoine et de bismuth avec 
une spirale de fil de platine très-mince qui fait partie de 
la spirale induite ; une couche de vernis est appliquée sur 
la soudure et empêche ainsi tout contact métallique avec 
la spirale. On ferme le circuit du couple thermo-élec- 
trique avec un bon galvanomètre à fil court , immédiate- 
ment après avoir fait un certain nombre de tours avec la 
roue d'interruption qui est dans le circuit voltaïque ; on a 
alors un courant thermo-électrique dû à la chaleur com- 
muniquée à la soudure par le fil de platine. Si Ton fait 
passer séparément un certain nombre de courants induits 
inverses et ensuite le même nombre de courants directs, 
on trouve constamment un effet plus grand dans le second 
cas que dans le premier. 

A l'aide de deux bobines formées chacune de deux spi- 
rales de même dimension, on peut disposer les extrémités 
des deux circuits induits de manière à faire entrer les 
deux courants dans la spirale de platine ou dans le même 
sens ou dans le sens contraire. Il faut pour cela qu'une 
roue d'interruption soit insérée dans les deux spirales in- 
ductrices réunies, et une roue séparée pour chacune des 
spirales induites. On dispose ces roues de manière à avoir 
ou les seuls courants inverses ou les seuls courants di- 
rects. Dans Tun ou dans l'autre cas, si les deux courants 
induits traversent dans le même sens la spirale de platine, 
l'effet calorifique, mesuré par le courant therrao -électri- 
que, est beaucoup plus grand que la somme des effets 
que les deux courants produisent séparément. Ainsi donc, 
les courants induits, malgré leur très-courte durée, se 
comportent, quant au développement de la chaleur, 
comme les courants continus. Lorsque, au contraire, les 
extrémités de deux circuits induits communiquent avec 
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celles de la spirale de platine, comme si leurs courants 
devaient la traverser en sens contraire, le résultat est 
tout à fait nul et resterait ainsi quand même l'expérience 
serait prolongée fort longtemps. Nous ne croyons pas né- 
cessaire d'insister longuement sur l'interprétation de cette 
expérience, dont le résultat est le même pour toutes les 
propriétés des courants électriques. Quelle que soit 
rhypothèse par laquelle on se représente un courant, on 
ne peut concevoir la propagation du mouvement électri- 
que entre deux points d'un circuit qui sont dans le même 
temps soumis à des forces électriques égales et de signe 
contraire. 

J*âi enfin à vous parler de la propriété très-remarqua- 
ble qu'ont les courants induits de développer des courants 
induits secondaires. Reprenons l'appareil [fig. 1) des 
Spirales planes qui a été employé pour vous montrer 
Texpérience fondamentale de l'induction, et réunissons 
les deux bouts de la seconde spirale b à ceux de la troi- 
sième spirale r, à proximité de laquelle il faut placer la 
quatrième spirale d. En réunissant cette spirale d à une 
autre e^ je puis mettre une sixième spirale f en présence 
de celle-ci. Lorsque nous ferons passer un courant voltaï- 
que dans la première spirale a, le courant induit déve- 
loppé dans la spirale b et qui traverse la spirale c, agit par 
induction sur la spirale d et développe dans celle-ci des 
courants qui deviennent à leur tour inducteurs sur la spi- 
rale /", et ainsi de suite. En employant un courant voltaï- 
que assez fort, on peut faire agir plusieurs couples de ces 
spirales. Les effets principaux de ces courants sont les 
étincelles, l'aimantation et les secousses masculaires. 
M. Henry est le physicien qui a découvert et étudié le pre- 
mier la propriété inductrice des courants induits ; il a ap« 
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pelé courant de premier ordre le coui*ant voltaïque ou Tiri- 
ducteur , courant de deiictième èrdre le courant induit dans 
là; seconde spirale, Courant de troisième ordre le courant 
induit par celui-ci, et ainsi de sui^e. Il aiïrait été préféra- 
ble, au lieu de comprendre sous cette dénomination le cou- 
rant tôltaïque, de dire simplement courant induit de pre- 
mier, dé second, de troisième orâte, etc., etc. 

La première recherche à faire sur les courants induits 
des ordres supérieurs était ceïle de leur direction ; en sup^ 
posant que les courants induits agissent par induction 
comme les courants voltaïques, on pouvait s'attendre à 
trôuter fj^ô^ôfr chacun d'etïi, d*eu*x courants induits de sens 
tonttBive^ cor f espondant au commencement et à la fiû de 
leur* existence, quelque courte qu'elle soit. 

Si nous avons un galvanomètre inséré dans lé cifCuil 
indcât de troisième otdre, nous n'obtiendrions aucun mfou- 
vement dans l'aiguille, en faisant tourner la double roue 
d'interruption de fiaattière à obtenir une série de coxirants 
induits directs ou inverses de deuxième ordre; ce résultat 
est bien d'accord avec la déduction que nous venons de 
tirer de la nature des courants induits des ordres supé-' 
rieurs, et de l'analogie qu'on a admise entre l'action 
inductrice des courants voltaïques et celle des couratitS' 
induHs. 

En se rappelant que la propriété d'aimanter et celle 
d'exciter des secousses musculaires dépendent pi'incipa- 
lemfent de la vitesse des décharges électriques, on ne doit 
pas être étonné si l'on trouve les courants induits des or- 
dres supérieurs fortement doués de ces propriétés. 

M. Henry a tâché de déterminer la direction de ces cou- 
rants par l'aimantation. Les résultats constants qu'il a ob- 
tenus et qu'il est facile de vérifier, prouvent qu'à partir âû 



28 COURS SPECIAL SUR l'inddctios. etc. 

courant induit du second ordre, inverse ou direct, les côu^ 

rants des ordres, supérieurs produisent altéra ativemeut 

des aîmantatioûs de signe contraire, et correspoudent, par 

conséquent, à l'effet inducteur du courant voltaïque qui 

commence. 

Nous avons déjà remarqué que l'aimantation , produite 
par une série de courants induits alternativement de di- 
rection opposée, pouvait dépendre de l'intensité inégale de 
ces courants r suivant cette hypothèse, il en résulterait que 
l'aclion inductrice d'un courant induit est toujours plus 
forte à son commencement qu'à sa fin. 

Mais il importait de démontrer par l'expérience qu'un 
courant induit du second ordre excite deux courants du 
troisième ordre, formés de quantités égales d'électricité et 
ayant une direction opposée. 

Nous devons à M. Verdet la première expérience qui a 
été faite dans ce but ; elle consiste à recueillir séparément 
les gaz prodoits sur chaque électrode parl'action électro- 
lytiqoe des courants induits du troisième ordre. Ces cou- 
rants étaient développés par une série de courants induits 
négatifs ou positifs de deuxième ordre, ou partons les 
deux à la fois. Les gaz développés sur chacune des électro- 
des étaient des mélanges explosifs purs, ce qui prouve 
que chaque courant induit du deuxième ordre développe 
deux courants égaux du troisième ordre de direction op- 
posée, J'ai confirmé ce résultat en m'assurant que des cou- 
rants du troisième ordre, capables de décomposer l'eau, 
et de développer sur chacune des électrodes des mélanges 
explosifs, ne produisaient aucune décomposition sensible 
dans la solution du sulfate de cuivre. 

Une expérience de M. Lallemand conduit à la même con- 
clusion. En faisant passer dans la spirale mobile {(ig. 5) 



PREUIÈRE LEÇON. 29 

le série de courants du troisième ordre, ce physi- 
cien a trouvé que l'action d'un courant continu, trans- 
mis dans la spirale fixe, était nulle sur ces courants. 

Maintenant que nous connaissons les propriétés de cou- 
rants induits des ordres supérieurs, nous pouvons com- 
prendre l'action réciproque de ces courants et celle des la- 
mes métalliques interposées entre les circuits inducteurs 
et les induits. 

Nous savons déjà qu'en faisant agir une voue d'inteiTup- 
lion dans un circuit voltaïque qui comprend un éleclro-ai- 
maut, on a une série d'étincelles très-brillantes ; nous 
jivons aussi étudié les propriétés de l'extra-courant ou 
courant induit direct, qui est développé à la cessation 
courant voltaïque et qui est la cause de ces étincelles. 
Si nous fermons le circuit d'une seconde spirale qui en- 
toure la spirale inductrice, nous verrons cesser presque 
entièrement les étincelles de l'extra-courant. En ayant 
une seconde roue insérée dans la spirale induite, de 
manière à obtenir l'étincelle du courant direct, nous ob- 
tiendrons la même diminution dans l'étincelle de l'extra- 
courant. Si on enveloppe la spirale avec un cylindre mé- 
tallique continu, l'efTet produit sur l'extra-courant sera l_e 
même que celui de la spirale induite fermée. Il est donc 
prouvé que la diminution de l'étincelle dépend de la 
réaction exercée sur le circuit voltaïque par le courant 
induit direct, qui est développé ou dans la seconde spirale 
ou dans le cylindre métallique. Avec une seconde spirale 
réunie à la spirale inductrice, on peut facilement faire 
varier la grandeur de l'étincelle de l'extra-courant, et 
démontrer ainsi que, quand elle augmente, l'étincelle in- 
te diminue, et vice versa. 11 faut pour cela introduire 
enlever un faisceau de fils de fer dans la spirale ajoutée 
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au circuit inducteur. Daîis le premier cas , rétincelle de 
rextra-çoyrant augmente notablement, et Tétincelle in- 
duite devient très-faible. Si le faisceau de fils de fer est 
introduit dans la bobine formée de deux spirales, fin- 
ductrice et l'induite, F étincelle de! extra-courant diminue, 
et celle de Tinduit prend un grand développement. Parmi 
les exemples de la réaction de deux courants induits dé^ 
veloppés en même temps sur le circuit voltaïque et sur 
r induit, on peut citer encore le moyen employé par 
M. Fizeau pour augmenter Tétincelle du courant induit 
direct dans T appareil de Si Ruhmkorff. En réunissant 
convenablement les deux extrémités d'une interruptio» 
pratiquée dans la spirale inductrice avec les deux /lames 
métalliques d'un condensateur, on obtient une grande 
diminution dans l'étincelle de l'ejctra-courant et une 
augmentation correspondante dans celle du courant 
induit. 

Pour tâcher de comprendre les effets de cette réaction 
entre les circuits inducteurs et les induits, nous devons 
avoir recours à la propriété inductrice des courants in- 
duits du second ordre. En effet chacun de ces. courants, 
que nous savons se développer également dans le circuit 
extérieur comme dans le circuit même de la pile, donne 
lieu à deux courants induits de troisième ordre séparés 
entre eux par un intervalle de temps infiniment court, 
formés de la même quantité d'électricité et de sens con- 
traire mais ayant une intensité différente ; les courants 
inverses de troisième ordre qui sont les premiers à se dé- 
velopper et les plus intenses, tendent donc à s'opposer 
réciproquement au développement de leurs courants in- 
ducteurs. Puisque le circuit induit est fermé et continue 
à l'être pendant la dui'ée de l'étincelle qui accompagne 
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riirterruptioQ du circuit voltaïque, il faulqueTinfluence 
de Textra-couraût, pour diminuer le courant induit direct, 
soit plus faible que Tinfluence de ce dernier sur Textra- 
courant ; ce qui ne se vérifie pas pour les courants inverses 
développés dans le circuit induit et dans celui de la pile, 
et ce qui nous explique en partie la plus grande intensité 
trouvée dans les courants directs. 

En étudiant la réaction du circuit induit sur l'induc- 
teur^ on trouve des effets remarquables dans k quantité 
des produits électroly tiques du courant voltaïque. Rappe- 
lons-nous que ces produits diminuent notablement, si Ton 
a dans le circuit un électro-aimant qui rend tiës- forts les 
courants induits dévelappés dans le circuit même ; il faut 
attribuer cette diminution à l'action des courants induits 
inverses sur le couranjt voltaïque, qui ne peut être neutra» 
Usée par celle des courants directs qui se produisent pen- 
dant l'interruption du circuit inducteur. Si par la réaction 
du circuit induit sur l'inducteur, les effets de l'induc- 
tion du courant voltaïque sur son propre conducteur, vien- 
nent à s'affaiblir, nous devons nous attendre à trouver 
alors une augmentation dans les produits de l'éleclroly- 
sation de ce courant C'est en effet ce qu'on trouve avec 
l'appareil qui a été plusieurs fois décrit, formé {fig. 2) de 
deux spirales dont l'une communique avec la pile, le vol- 
tamètre et la roue d'interruption. Je ne citerai ici qu'une, 
seule expérience dans laquelle j'obtenais en 60 secondes 
19'''',ô de mélauge gazeux avec un courant voltaïque in- 
terrompu; en. insérant dans le circuit de ce courant une 
spirale formée d'un gros fil de cuivre et contenant un 
faisceau de fils de fer, ces produits n'ont plus été que 
0*^,50, et en fermant la spirale induite, ils sont deve- 
nus 16***, 
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Des résultats analogues et encore plus frappants s'ob- 
tiennent en faisant réagir deux courants voltaïques trans- 
mis par deux spirales semblables, interrompus par deux 
roues distinctes : on peut ainsi recueillir dans chaque vol- 
tamètre les produits de ces courants et en même temps 
voir les étincelles qui se produisent pendant leur inter- 
ruption. En ayant soin de placer les dents de deux roues 
de manière que les interruptions et les contacts aient lieu 
autant que possible dans le même instant, voici les résul- 
tats auxquels on arrive : si les deux courants voltaïques 
qui induisent Tun sur Tautre ont la même direction, les 
étincelles sont le plus brillantes possible, et les produits 
électrolytiques de chacun des deux courants sont beau- 
coup moindres que ceux qu'on a en faisant passer sépa- 
rément Tun ou l'autre de ces courants; si leur direction 
est contraire, les étincelles sont très-petites et à peine vi- 
sibles, et les produits gazeux sont à peu près doubles pour 
chaque courant. 

En employant deux appareils d'induction qui malheu- 
reusement n'avaient pas la même puissance, et trois roues 
d'interruption, l'une servant pour le circuit voltaïque, qui 
était le même pour les deux appareils, et une roue dis- 
tincte pour chacune des spirales induites, j'ai pu obtenir 
deux séries de courants directs ou inverses, que je faisais 
agir mutuellement en les obligeant à circuler ou dans le 
même sens ou en sens contraire, dans les deux spirales 
d'une grosse bobine. Les quantités des gaz recueillis dans 
les deux voltamètres des circuits induits n'ont montré de 
différence, quelle que fût la direction des deux courants 
induits. 

J'ai encore étudié la réaction des courants induits du 
troisième ordre sur les courants induits du second ordre. 
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J'emploie pour cela les doubles spirales des deux grandes 
bobines déjà décrites. Une des spirales est pour le courant 
voltaïque ; l'autre, réunie à la spirale de la seconde bobine, 
est destinée au courant induit du second ordre, et la qua- 
trième spirale est pour les courants du troisième ordre. * 
J'ai un voltamètre dans chacun des circuits induits et 
une roue d'interruption dans le circuit voltaïque. Si la 
quatrième spirale est fermée, on voit diminuer l'étincelle 
de l'extra-courant, et les produits électrolytiques des cou- 
rants induits de second ordre augmenter notablement. Il 
aurait été très-important de pouvoir déterminer avec 
exactitude les quantités de gaz développés en même 
temps par les circuits induits de deuxième et de troisième 
ordre; mais on connaît les difficultés qu'on rencontre 
dans ces expériences à cause de la recomposition des 
deux gaz sur les électrodes. Dans deux expériences faites 
avec le procédé que j'ai décrit, la spirale induitç se- 
condaire ayant une résistance double de celle de la spi- 
rale des courants de troisième ordre, j'ai trouvé que les 
quantités de mélange gazeux obtenues dans le voltamètre 
de la première étaient à celle de l'autre à peu près : : 8 : 1. 
Étudions maintenant l'influence d'une lame métallique 
ou d'une spirale fermée qu'on interpose entre le circuit 
voltaïque et l'induit. M. Henry et M. Dove ont les premiers 
découvert cette influence, qui consiste à diminuer la se- 
cousse musculaire, l'aimantation et l'étincelle produites 
par les courants induits, sans faire varier la déviation gal- 
vanométrique. M. Henry a démontré, par une expérience 
que je vous ai déjà décrite, que des courants induits se 
développent dans les lames métalliques ainsi soumises à 
l'induction, et que leurs effets cessent par conséquent si 

elles sont coupées de manière à interrompre ces courants* 

8 
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En interposant un cylindre formé avec une lame métal- 
lique entre les devix spirales d'un appareil d'induction, je 
n'ai pas trouvé de différence dans les effets éleçtrolytique^ 
des courants induits. 

Il serait difficile de pouvoir donner une analyse rigour 
reuse et l'explication des différents phéoomèpes que jç 
vous ai exposé et qui démontrent l'action réciproque des 
courants induits. Bornons-nous à rappeler que les GOUr 
rants induits de troisième ordre, développés par l'actiQD 
inductrice des courants induits de second ordre, ^ont 
constitués de quantités égales d'électricité qui circulent 
en sens contraire pendant des temps très -courts et qui sa 
succèdent à des intervalles très-rapp^pciié^. Rappdons 
encore que les courants de troisième orcjre développés 
par le commencement de l'action inductrice ont une in- 
tensité plus grande que ceux produits par sa cessation. 
Imaginons maintenant deux circuits, chacun desquels çsft 
parcouru par deux courants induits de deuxième ordre 
ayant la même direction, comme il arrive lorsqu'on a une 
lame métallique ou une spirale fermée placée entre les 
deux spirales d'un appareil d'induction : si ces deux cir- 
cuits sont voisins, il y aura à la suite du courant induc- 
teur, deux courants de troisième ordre qui se succéderont 
en sens contraire et à un intervalle de temps infinimeot 
court. De cette manière on peut concevoir l' affaiblisse- 
ment des propriétés lumineuses et magnétiques et des 
secousses excitées par les courants induits, sans qu'ij y 
ait de variation dans leurs produits électrolytiques et dans 
les déviations du galvanomètre, car ces effets expriment 
la somme des quantités totales de l'électricité qui compor- 
sent ces courants. 

Je n'ai plus, pour achever cette exposition peutrtoe 
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tK^ lofigue ^et minutieuse des propriétés des courants 
induite, quèi vous montrer que la décharge de la bouteille, 
ffîa^résa durée très-courte, peut développer une décharge 
iodiûte qui devient à son tour capable d'exciter des cou- 
rants indidts des ordres supérieurs. 

Reprenons encore l'appareil {fig. l) déjà employé pour 
étudier les ^courants induits des ordres supérieurs, -en 
ayant soin de nous assurer d'avance par une déchaîne 
qu'on fait passer dans l'obscurité, que le fil de chaque 
spirale est bien isolé dans toute sa longueur. Disposons 
une interruption dans les ifîls qui réunissent les spirales 
betCi d et e^ etc., ou introduisons dans ces fils une petite 
spirale cylindrique placée normalement au méridien ma- 
gnétique et contenant une aiguille d'acier. Si nous faisons 
passer dans la spirale a la décharge d'utie bouteille de 
Leyde, nous verrons une étincelle briller à chacune des 
interruptions des spirales induites, et nous trouverons 
toutes les aiguilles aimantées. Une lame métallique ou 
une spirale fermée, placée entre la spirale inductrice et 
l'induite, se comporte, comme avec les courants induits, 
en faisant diminuer notablement l'étincelle, l'aimantation 
et les secousses produites par la décharge secondaire. Ces 
•mômes effets se produisent en mettant la lame entre les 
couples dea spirales destinées à obtenir les décharges 
induites des ordres supérieurs. 

M. Henry et M. Marianini, qui ont fait un grand nombre 
de recherches avec le procédé de l'aimantation sur les 
décharges induites, ont trouvé qu'en employant une pe- 
tite bouteille de Leyde faiblement chargée, ou en tenant 
les spirales à une grande distance, ou en obligeant la 
décharge inductrice* à traverser un liquide mauvais con- 
ducteur, la décharge secondaire avait une direction op- 
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posée à celle de la bouteille : en diminuant la distance des 
spirales ou la résistance du circuit inducteur, ou en aug- 
mentant la tension de la charge, le sens de la décharge 
secondaire devient le même que celui de la décharge de la 
bouteille. Les expériences de M. Marianini, dont j'ai vé- 
rifié l'exactitude, établissent incontestablement ce renver- 
sement de la direction de la décharge secondaire et dé- 
terminent la distance entre les deux spirales à laquelle 
l'aiguille mise dans le circuit secondaire n'est plus ai- 
mantée. 

Quant aux décharges induites des ordres supérieurs, 
M. Henry a trouvé, en opérant toujours avec la méthode 
de l'aimantation, que leurs directions étaient les mêmes 
que celles trouvées pour les courants induits. 

Tous ces résultats n'ayant été déduits qu'en employant 
la méthode de l'aimantation pourjuger de l'intensité et de 
la direction des courants induits, ils exigeaient d'autres 
vérifications. En effet, nous avons déjà reconnu que des 
courants induits étaient capables d'exciter une très-forte 
aimantation, lorsque l'action électrolytique et le galvano- 
mètre faisaient voir qu'ils étaient formés de deux cou- 
rants de quantités égales d'électricité et de sens contraire. 
D'un autre côté, les doutes sur les indications données par 
l'aimantation étaient justifiés parles expériences très-con- 
nues de Savary. De là donc tant de recherches tentées par 
un si grand nombre de physiciens pour déterminer le sens 
des décharges secondaires, et pour décider si ces déchar- 
ges sont vraiment un mouvement unique d'électricité dans 
un sens donné, ou bien une succession de décharges en 
nombre pair de directions opposées. 

Je tâcherai d'examiner rapidement ces différentes re- 
cherches et de discuter les résultats obtenus, afin que nous 
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puissions arriver à quelque conclusion satisfaisante. Reniar- 
quons d'abord qu'on s'est trop empressé de croire à Tin- 
certitude des résultats obtenus avec la méthode de l'ai- 
mantation. M. Marianini, qui a fait aussi de très-belles ex- 
périences sur l'aimantation produite par la décharge, est 
arrivé à la conclusion, que le sens de l'aimantation indi- 
que exactement le sens de la décharge, comme si c'était 
un courant voltaïque, à la condition que l'aiguille n'ait ja- 
mais été précédemment aimantée. 

On peut donc considérer les résultats de M. Henry et de 
M. Marianini surla directicfti des décharges induites, comme» 
aussi exactes que ceux obtenus en opérant sur les courants 
induits et en tirer les mêmes conséquences (1). 

J'ai fait dans le temps des expériences sur la décharge 
induite, en employant, pour la mesurer, un galvanomètre 
ordinaire. Au moment de la décharge dans la spirale in-- 
ductrice a (fig.'l), l'aiguille du galvanomètre réunie à la 
spirale 6 est déviée, et en répétant une série d'autres dé- 
charges, quoique plus petites, la déviation augmente. En 
faisant passer la décharge en sens contraire, la déviation 
de l'aiguille a lieu du côté opposé. J'ai répété dernière- 
ment ces expériences avec les mêmes résultats. Je pense 
que l'aiguille du galvanomètre se comporte sous la dé- 
charge induite secondaire, comme nous l'avons déjà vu 
faire sous l'action alternative de deux courants induits, in- 
verse et direct, du deuxième ordre. L'aimantation, comme 



(1) Je suis autorisé à déclarer que c'est par une erreur constante commise 
sur le sens de la spirale cylindrique employée pour aimanter Talguille, qu'il 
est dit dans une Note de M. Felici, insérée dans le cahier d'octobre 1853 des 
Annales de Chimie et de Physique, que la direction de la décharge induite est 
rinverse de celle de la Ijouieillc de Leydc, tandis qu^il fallait dire qu'elle est 
toujours dirigée dans le même sens. 
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la déviation galvaaométrique, indiquent que te direction 
de la déchargé induite secondaire est la. méme^ qa6 cette 
de la bouteille. 

On a encore tenté d'autres méthodes. M.. Riess^ prmd 
une lame de métal recouverte d'un»: couche de^ résine* swr 
ses deux faces; les deux extrémités de^la. spiraîte induite 
aboutissent à deux points métalliques: qui sont en oonteuct 
avec les couches.de résine. Ujae fois quellétineette itaduite 
a éclaté, la direction de la décharge est coonue eniprojîeu. 
tant successivement sur la surfacenésinensale mél^ajng<0de 
«soufre et de. minium pulvérisé, tjubsert à produire tes fi* 
gures de LeichtenbergL On» sait déjà qu'en, projetant ces 
poudres sur une lame de résine qui a été papcoupoe-par lu 
décharge de la. bouteille de Leyde, les figures fopwïées par 
les groupes de leurs particules» sont diJlFérentes^sur les dieux 
espaces mises en contact des extrémités) entre ksqueltes 
la décharge a eu lieu ; constamment la trâce^ de Pélfectï^i- 
cité positive est dessinée par des filaments et des^ ramîfi- 
cationsjaunes, et la négative par des cercles rouges. M; Itiess 
avait d* abord conclu d*un grand nombre d'expéri^wices 
que la décharge induite est le plus souvent représentée 
par un mouvement d'électricité dans le môme sens quela 
décharge inductrice. Ayant repris plus tard les mômes re- 
cherches, il a reconnu qui'on ne pouvait assigner à la dé^ 
charge secondaire une direction unique. 

J*ai employé une autre méthode qui consiste à faire-p«s^ 
ser la décharge induite entre deux pointes métalliques, sé- 
parées par une feuille de papier, en me fondant, pour ju- 
ger de la direction, sur une ancienne expérience de LuUin, 
de Genève. Je me suis assuré d'avance, en variant les con- 
ditions de cette expérience, que, dans Vaîr, le trou se forme 
toujours en contact de la pointe qjui conununique avec 
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Farmaturë externe de la bouteille. D'après ces expériences; 
la' décharge' secôndaii*e a une direction contraire à celle dé 
ïà boirteille et à celle indiquée en même temps par l'aiman^ 
talion. J'ai fait encore d'autres recherches sur les déchar- 
ges induites des ordres supérieurs, en employant tantôt le 
galvanom'ëtfe, et tantôt le perce-carte^ suivant que le cir-; 
ciïît induit était ouvert ou fermé. J'ai constamment trouvé 
que si les deux circuits qu'on compare, l'un comme induc- 
teur, 1-âûtre^ comme induit, sont tous les deux fermés ou 
tous les deux ouverts, la direction d€ la décharge induite 
est opposée à celle de l'inductrice. Si, au contraire, l'un des 
circuits est ouvert et l'autre fermé, la décharge induite est 
dans le même sens de la décharge inductrice. Je m'enl- 
presse de vous faire remarquer que le trou fait dans le pa- 
pier ne peut jamais indiquer que la direction de la pre- 
mière décharge induite. 

Plus récemment, M. Verdet a eu recours à une nou- 
velle méthode qui est fondée sur la polarisation acquise 
par deux électrodes de platine qui plongerit dans un li- 
quide, entre lesquelles on a fait passer une décharge de la 
bouteille. On sait que si le circuit qui comprend ces élec- 
trodes et un bon galvanomètre est fermé immédiatement 
après la décharge, il y a un courant secondaire en sens' 
contraire à la décharge. J'ai démontré, il y a déjà long- 
temps, que ces courants secondaires sont dus à la présence 
des deux gaz de l'eau développés sur les lames de platine, 
qui tendent à' se recomposer sous l'influence de ce métal. 
Mf. Verdet a trouvé qu'en ayant le circuit induit fermé, il 
tfy aVaîtpas de polarisation' produite parla décharge se- 
condaire, et que cette polarisation se manifestait lorsque 
te circuit induit était interrompu, et qu'une étincelle âc- 
cbrtlpagnait là décharge induite. En augmentant la Ion- 
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gueur de l'étincelle ainsi obtenue, la polarisation devenait 
plus grande, indiquant toujours une direction de la dé- 
charge secondaire semblable à celle de la bouteille. M. Ver- 
det, qui a étudié également la décharge de troisième or- 
dre, n'a pas trouvé de polarisation sensible lorsque le 
'circuit est fermé, tandis qu'en obligeant la décharge in- 
duite à traverser une couche d'air et à produire l'étincelle, 
il a obtenu immédiatement les lames polarisées , de ma- 
nière à indiquer la prédominance d'une décharge opposée 
à la décharge secondaire inductrice. 

Il if y a qu'une seule manière d'interpréter et de mettre 
d'accord les résultats de toutes les expériences que je vous 
ai rapportées; il faut considérer la décharge induite se- 
condaire comme formée de deux décharges égales en quan- 
tité et de directions opposées, mais dont la vitesse ou l'in- 
tensité dans l'unité de temps est différente; lorsqu'une ré- 
sistance est établie dans le circuit, la décharge directe qui 
est la plus intense, doit devenir prédominante. De m^me, 
chacune de ces décharges développe par induction deux 
décharges de troisième ordre de quantités égales d'électri- 
cité ayant une direction opposée et une intensité diffé- 
rente ; le courant prédominant ou le plus fort est toujours 
celui qui se développe au commencement de l'induction. 

La propriété inductrice des décharges électriques une 
fois prouvée, on pouvait s'attendre à trouver que cette dé- 
charge fût accompagnée, comme le courant voltaïque, à 
son commencement et à sa fin, par des phénomènes d'in- 
duction analogues à ceux qui sont développés dans un cir- 
cuit extérieur. C'est à M. Dove, et tout récemment à 
M. Buff, qu'on doit les expériences principales, tentées 
pour prouver l'existence des deux décharges induites, in- 
verse et directe, dans l'arc même de la bouteille, à chaque 
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décharge principale. Lorsque le conducteur avec lequel on 
reçoit F étincelle de la machine électrique est double, et 
formé d'une partie contenant une spirale cylindrique dont 
les spires sont bien isolées entre elles, et d'une autre partie 
qui comprend un galvanomètre et un intervalle d'interrup- 
tion, on obtient, par une série d'étincelles, une déviation 
qui varieaveclalongueurdecette interruption, etqui est tan- 
tôt plus grande, tantôt nulle et tantôt de direction contraire 
à celle qu'on a quand la spirale n'est pas dans l'arc de la 
décharge. Ces phénomènes s'expliquent facilement en ad- 
mettant que les deux extra-courants produits par la spi- 
rale sont égaux en quantités et opposés en directions, mais 
d'une intensité différente. 

Nous devons donc nous représenter les étincelles d'une 
batterie ou d'une machine électrique, comme accompa- 
gnées des décharges induites alternativement de sens con- 
traires; de là la cause, ou du moins une des causes des 
mélanges explosifs que WoUaston a obtenus en décompo- 
sant l'eau avec les étincelles de la machine électrique, et 
des alternatives trouvées par Savary dans le sens de l'ai- 
mantation produite par une décharge électrique dans des 
aiguilles d'acier placées à des distances différentes. 

Je terminerai cette leçon par quelques considérations 
théoriques, dans le but de coordonner un certain nombre 
des faits que je vous ai décrits. 

De quelque manière qu'on se représente le nouvel état 
d'équilibre électromoléculaire que le courant électrique 
développe par induction dans un circuit métallique, et qui 
est accompagné d'un courant induit, dont la durée est 
très-grande en comparaison de la vitesse de la propagation 
du fluide électrique, il résulte de l'ensemble des phéno- 
mènes exposés dans cette leçon, que cet état et la loi de 
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dOn dé?dcippeiiieT)t dépendent de la variation correspon- 
danOe (jui a lieU' dans le fil inducteur, lorsque le courant 
eommence du cesse de passer, ta sonfime des forces éléc- 
t^omotrîces, induites pendant lies deux périodes d'accrois- 
sement et de décroisseraent de l'état électrique dii fil 
inducteur, sera la même, comme en effet il est prouvé pat* 
Têgalîté des eflets éléctrolytiqne et galvanométrique dés 
cewmnts induits inverses et directs; mais Tintensîtê de' 
ses courants dan^ l'unité de temps sera dîfllêrénté, sui- 
vant la durée des actions inductrices. 

En partant de ces considérations, on peut s^ejtplîquer 
pourquoi, comme l'a trouvé M. Lallemand, l'action répul- 
sive entre une série de courants induitsinverses et les cou- 
rants inducteurs est plus grande que l'actionattrâctivequi 
s'exerce entre ces courants et les courants induits directs. 
En eflfet, puisque le courant direct n'atteint son maximum 
qu'au moment où cesse le courant inducteur, et continue 
lorsque le circuit voltaïque est déjà ouvert, ce qui n'a pas 
Heu pour le courant induit inverse, il faut bien que l'ac- 
tion mutuelle qui est représentée par la somme de toutes 
les impulsions imprimées par le courant voltaïque sur les 
courants induits, inverses ou directs, Soit dans le sens 
trouvé par Wf. Lallemand. Les mêmes considérations sur 
la proportionnalité entre les variations de l'état électrique 
du fil conducteur au commencement et â la fin d'un cou- 
rant, et les forces électromotrices élémentaires dévelop- 
pées par induction, doivent nécessairement s'étendre à la 
production dés courants induits des ordres supérieurs*. 
Quelque courte que soit la durée d'un courant induit, elle 
aura certainement une valeur finie, et la perturbation dé 
rèljuîlibre électromoléculaire qui constitue ce courant-doit 
augmenter par degrés jusqu'à ce qu'elle atteigne son dé^ 
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zéro. De là vient la production pour chaque courant in- 
duit de deuxième ordre, de deux courants induits de troi- 
sième ordre, de sens contraire, qui doivent se succéder à 
un intervalle de teinpa très-court, etquaV expérience nous 
a prouvé être formés de quantités égales d^électricité. L'in- 
tensité de ces deux courants sera différente suivant la forme 
des courbes d'accroissement ou de décroissement de cha- 
que ecfurani induit qui' devient inducteur, et, comme la 
première courbe dépend du temps de la variation du cou- 
rant voltaïque, tandis que pour la seconde la forme sera 
constante, on peut concevoir jusqu'à un certain point que 
l'intensité du courant inverse des ordres supérieurs soit 
toujours plus grande que celle du courant direct corres- 
pondant. 

ttooua neste à. considérer la décharge de' la boateille, 
eomme^noiïa l'avons faiit pour les courants voltsûques; 
cette décharge , ou. plutôt la- succession de décharges 
d^ÎBteâsité toujours déeDoissan te qui la composent, aura 
toujours les deux périodes d'accroissement et de décrois- 
geowaitdansftesiquaiitités des flbides électriques dont Fé- 
qpiilibre est suxxessivement troublé et rétabli. Il est natu- 
rel dsî supposer que- la première période- qui* correspond à 
^augmentation des états électriques contraires et qui pré^ 
cèdèf la décharge, ait une durée plus longue que< la dé- 
ebange?qiii succède, ce qui ex>plique' l'intensité plus grande 
âfiiliar décharge induite directe, ou la direction* de la'dé^ 
ebarge; secondaire qui a; été généralement reconnue avec 
[m métbode de L' aimantation. 
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DEUXIÈME LEÇON 



Lois de l'indactlon électrodynamique et phénomènes généraux de l'fnduclion 
dans les masses métalliques en mouvement. 



Nous avons longuement étudié, danslaleçon précédente, 
Je développement et les propriétés des courants induits 
dans les conducteurs filiformes. Nous devons maintenant 
nous occuper des lois de ces courants. 

Il est nécessaire, avant tout, de décrire les méthodes 
suivies pour établir ces lois. 

M. Abria, après avoir fait un grand nombre d'expé- 
riences surl'aimantationpar les courants, a cherché de dé- 
terminer les rapports entreTintensitédu courant inducteur 
et celle de chacun des deux courants auxquels il donne 
naissance, en établissant les rapports entre l'aimantation 
produite par ces courants. Le procédé de M. Abria con- 
siste à ajouter aux deux circuits l'inducteur et l'induit, 
formés de deux rectangles de fil de cuivre ou de deux spi- 
rales planes, deux hélices égales; une aiguille d'acier d'un 
demi-millimètre de diamètre et de 16 millimètres de lon- 
gueur, introduite d'abord dans une des hélices et puis dans 
l'autre, est ainsi soumise successivement à l'action du cou- 
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rant induit et puis à celle du courant inducteur. On déduit, 
par la durée de l'oscillation de Taiguille après chaque ai- 
mantation, le rapport de Tintensité de ces courants, qu'on 
exprime par une fraction décimale en* prenant pour unité 
l'intensité du courant inducteur. 

Il est à peine nécessaire de vous rappeler ici que, pour 
avoir l'aimantation du courant induit inverse, il faut in- 
troduire l'aiguille dans l'hélice avant que le circuit induc- 
teur soitfermé et la retirer avant qu'il soit ouvert, et qu'on 
doit faire le contraire pour avoir l'aimantation due au cou- 
rant direct. Je n'insisterai pas sur les difficultés qui' dé- 
pendent des variations du courant inducteur et des diffé- 
rences dans l'état'des aiguilles, qu'on rencontre dans l'ap- 
plication de cette méthode, et qui n'ont pu être surmontées 
qu'avec beaucoup de patience et d'habileté. 

M. Lenz avait déjà employé une méthode semblable 
dans ses premières recherches sur l'induction. 

Faraday, dans son Mémoire, décrit quelques expériences 
sur le développement de Tinduction dans des métaux dif- 
férents, qui ont été* le point de départ de la méthode que 
nous allonsdécrire ; dans ces expériences, les deux circuits, 
qu'on veut comparer, sont disposés de manière à faire 
entrer en sens contraire, dans le fil du galvanomètre, les 
deux courants développés dans le même temps et par la 
même force inductrice. 

Au congrès scientifique de Florence qui eut lieu en 
1841, j'ai décrit un appareil que j'avais montré déjà dans 
mes cours et que j'ai appelé indue tionomètre différentiet. 
Cet appareil [fig. 7 ) consiste en trois spirales planes 
abc montées sur des pieds de cristal qu'on fait glisser 
dans une coulisse pratiquée sur une planche. On peut 
employer pour circuit inducteur les deux spirales latérales 
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ae -qui agi3Beot sur la spirale du milieu b et tendent i 
ilévelopper des courants induits en sens contraire. On 
(peut aussi, suivant la i^echerche qu'on veut tenter, ae ser- 
vir delà spirale du milieu comme inductrice et faire entrer 
en sens contraire dans le fil du galvanomètre les caurants 
■induits développés dans les deux spirales latérales. De 
quelque manière qu'on opère, on parvient, en variant Jes 
distances entre les spirales^à trouver l'équilibre des deux 
actions inductrices opposées. On conçoit commeiit, avec 
cette méthode, on se rend indépendant de la constance 
des'courants inducteuis, de l'état magnétique des aiguilles 
du galvanomètre, de la résistance ou de la longueur ré- 
duite des circuits induits, et enfin de la lecture de la dé- 
viation produite d'un mouvement impulsif par les courants 
induits. Dans cette disposition, on peut employer des cou- 
rants inducteurs aussi forts que l'on veut, et comme le sys- 
tème magnétique du galvanomètre est soumis à l'action 
de deux courants contraires dans la position de sa plus 
grande sensibilité, on parvient à donner à cette manière 
.d*oj)érer toute la rigueur et la sensibilité qu'on peut dé- 
sirer. Une double roue d'interruption r (/î^f. 7) sert, comme 
nous l'avons déjà dit, à obtenir une série de courants in- 
duits, directs ou inverses^ Un galvanomètre g à fil court, 
portant un bon système astatique, inséré dans le circuit 
induit, complète l'inductionomètre différentiel. Il est utile 
dans quelques expériences de substituer aux spirales 
planea, deux bobines formées chacune de deux spirales 
cylindriques superposées {fig. 1 bis) : les deux spirales 
internes, réunies de manière à faii*e une spirale continue, 
servent pour le courant voltaïque qui passe par une roue 
d'interruption; les deux spirales externes, réunies à la 
deuxième roue d'interruption, communiquent avec le fU 



du gfilvanojikètrexie oxaûJ^re à y faire entrer leurs courants 
induits de sens contraire. * 

Il in'ert bien facile de vous metatrer comaîent on opère 
aveçrioductionomètre dilTérentiel. Dn courant d'une pile 
(de à 8 éléments de Grove passe dans la spimle induc- 
trice du milieu b {fig. 7), et les deux spirales latérales 
a et e^ placées à un. décimètre de distance de cette spimle, 
contienoent le galvanomètre et forment le circuit induit. 
En faisant agir la double roue d'interruption, malgré la 
gr^^de distance entre ces circuits, et quoiqu'on ait eu 
soin de faire les deux spirales induites aussi égales que 
possible, on voit l'aiguille dévier de quelques degrés d'un 
côté ou de l'autre. En éloignant ou en rapprochant tantôt 
l'une, tantôt l'autre des spirales induites, oa reconnaît 
par le sens de la déviation quelle est celle prédominante, 
et on s* assure en même temps de toute la sensibilité de la 
méthode. On voit en effet , après être arrivé à force de 
tâtonnements à trouver l'équilibre des deux courants in- 
duits, que si l'une des spirales est déplacée d'une quan- 
tité très-petite, on a une déviation très-grande. On peut 
donc, avec ce procédé, mesurer une très-petite fraction 
de la force totale. 

Nous pouvons maintenant passer à l'exposition des lois 
de l'induction, dont la découverte est due aux recherches 
expérimentales de Faraday, Lenz, Dove, Abria, Wart- 
mann, Weber, Marianini, Matteucci, et dernièrement à 
celles de M. Felici. 

Je vous démontrerai d'abord que le développement de 
t induction est indépendant de la nature du corps isolant 
interposé entre les circuits métalliques, l'inducteur et 
f induit. 

Je mets les deux spirales induites en équilibre et je 
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vois que cet équilibre n'est nullement troublé en inter- 
posant une lame de verre, de gomme laque, d* acide stéa- 
rique, de soufre, etc., entre la spirale inductrice et une 
des induites. J'ai fait cette expérience en employant un 
galvanomètre très-délicat et un courant voltaïque très- 
fort , et le résultat a été le même. 

J'ai fait une expérience semblable en plaçant une couche 
de vide barométrique entre la spirale inductrice et l'in- 
duite. J'ai pris pour cela deux bobines ayant chacune 
deux spirales, comme dans Tinductionomètre déjà décrit 
{fig. 7 bis) ; une de ces bobines a la spirale extérieure 
autour de la partie supérieure du tube d'un baromètre, 
et l'autre spirale dans l'intérieur. L'équilibre a persisté 
soit en laissant l'air atmosphérique dans le tube, soit en 
y faisant le vide barométrique. Le résultat n'a pas changé 
en employant la spirale intérieure pour inductrice et 
l'autre pour induite. 

J'ajouterai, à ce sujet, qu'en interposant entre les deux 
spirales une lame métallique de cuivre, d'argent, de bis- 
(nuth, etc., l'équilibre dans l'aiguille du galvanomètre 
n'est pas sensiblement troublé. Nous avons déjà vu dans 
la leçoR précédente que l'interposition d'une lame métal- 
lique fait seulement varier l'intensité du courant induit, 
et par conséquent l'étincelle, la secousse et l'aimantation, 
sans altérer les produits électrolytiques et la déviation 
galvanométrique , ou la quantité d'électricité développée 
par induction. En employant l'inductionomètre dans les 
conditions les plus favorables, j'ai dû faire usage d'une 
lame de cuivre très-épaisse pour avoir une très-petite 
indication dans le même sens que l'aurait produite 
une lame très-mince de fer, qui rend l'induction beau- 
coup plus faible en neutralisant en partie, par son ma* 
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gnélisine contraire, Taction de la spirale inductrice : il 
est probable que Faction trouvée dans une grosse lame de 
cuivre dépend de la petite quantité de fer qui entre dans 
le cuivre du commerce. 

Sans changer de méthode ni d'appareil , je puis aussi 
vous démontrer la proposition suivante : Un fU métallique 
soumis à C influence d'un aimant très - fort ou aimanté, 
s'il est de nature magnétique ou conduisant un courant 
électrique, est sujet à l'induction comme s il était à Célat 
naturel. 

Je prends deux couples de spirales planes et je mets en 
équilibre les deux spirales induites de la manière que je 
vous ai déjà tant de fois décrite. Un de ces couples étant 
placé entre les pôles d'un électro-aimant très-puissant, 
l'équilibre n'est pas troublé lorsqu'on répète l'expérience 
après que l'électro -aimant a été mis en activité. 

Dans une autre expérience, un gros barreau de fer que 
je pouvais aimanter avec une spirale qui l'entourait, était 
réuni à un fil de cuivi^, et le couple, fer et cuivre, dont 
les deux branches étaient- repliées parallèlement entre 
elles, était placé entre les pôles d'un électro aimant. En 
faisant agir les roues d'interruption, il n'y avait pas de 
courants induits dans ce couple, ni avant ni après avoir 
transformé le barreau de fer en un aimant. Enfin je mets 
en équilibre les deux couples de spirales planes, et je 
trouve que cet équilibre persiste, même en faisant passer 
un faible courant dérivé dans une /des spirales induites, 
pourvu qu'on tienne compte de la diminution de ce cou- 
rant par les interruptions de la roue. 

Je vais vous démontrer, avec un inductionomètre difl'é- 
rentiel encore plus simple que celui que je vous ai déjà 
décrit, une troisième proposition: Im force des courants 

li 
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induits est proportionnelle à celle des courants inducteurs. 
M. Lenz et M. Abria avaient déduit cette proposition de 
leurs expériences faites avec la méthode de l'aimantation. 

Autour d*un cylindre de hois pq {fig. 6) je dispose trois 
anneaux de fil de cuivre ce, ab et df. Les deux anneaux 
externes ou inducteurs entrent dans le circuit de la pile, et 
l'anneau intermédiaire, placé à égale distance des deux 
autres, communique avec le galvanomètre et forme le 
circuit induit. Ces deux circuits sont interrompus au 
moyen de deux roues, de manière à ne laisser entrer dans 
le galvanomètre que la série successive d'un des courants 
induits. En faisant passer le courant voltaïque en direc- 
tion contraire dans les deux anneaux inducteurs, et en te- 
nant l'anneau induit exactement au milieu, on parvient à 
détruire l'action inductrice, et l'on voit l'aiguille du gal- 
vanomètre rester à zéro quand on fait tourner les roues. 
Pour juger de la sensibilité de ce procédé, quoique 
chaque circuit soit réduit à un seul fil métallique, je n'ai 
qu'à vous faire voir qu'en déplaçant un tant soit peu l'an- 
neau induit d'un côté ou de l'autre, on a tout de suite des 
courants induits très-forts et de directions opposées. Je 
substitue maintenant au fil d'un des anneaux inducteurs, 
un faisceau formé de fils de cuivre couverts de soie entor- 
tillés ensemble et qui communiquent entre eux par leurs 
bouts seulement; nous voyons alors l'équilibre persister 
comme auparavant. 

Ainsi donc, un nombre quelconque de courants induc- 
teurs produit la même induction qu'un seul courant dont 
l'intensité est égale à la somme des intensités des courants 
dans lesquels il est divisé, ce qui nécessairement démon- 
tre que la force des courants induits est simplement pro- 
portionnelle à celle des courants inducteurs. 
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Je puis encore vous donner la démonstration expéri- 
mentale de cette proposition d'une autre manière qu'il 
nous sera utile de connaître. Je prends deux cylindres de 
bois, dont chacun porte deux anneaux de fil de cuivre à la 
même distance, l'un desquels est l'inducteur et l'autre 
l'induit Les deux anneaux inducteurs sont réunis ensem- 
ble de manière à former le circuit de la pile ; les deux an- 
neaux induits forment aussi un seul circuit en communi- 
cation avec le galvanomètre, mais tellement disposés que 
les courants induits sont dirigés dans le galvanomètre en 
sens contraire. En plaçant les deux cylindres à une assez 
grande distance pour qu'ils n'aient pas d'influence l'un sur 
l'autre, et en tenant les deux anneaux de chaque cylindre 
également éloignés entre «ux, il n'y a pas de déviation 
dans l'aiguille lorsqu'on fait agir les roues d'interruption : 
dans cette expérience, les courants inducteurs sont égaux 
et les courants induits éprouvent la même résistance, qui 
est celle des deux circuits réunis. 

Imaginons maintenant que l'on compose ces quatre an- 
neaux d'un certain nombre de tours du même fil de cuivre. 
Nous trouverons alors que, pour faire subsister encore 
l'équilibre des deux couples d'anneaux, il faut que les 
produits du nombre des tours des deux circuits, l'induc- 
teur et l'induit, soient égaux pour chaque cylindre. Ainsi, 
par exemple, en ayant un des circuits inducteurs formé 
d'un seul tour et l'autre de dix, il faut que l'anneau induit 
qui correspond à ce dernier soit d'un seul tour, et l'autre 
de dix tours. Je n'ai pas besoin d'insister sur l'interpré- 
tation trop évidente de cette expérience : sur un cylindre 
les dix tours du circuit inducteur rendent la force induc- 
trice dix fois plus grande, comme on l'obtient avec les dix 
tours du circuit induit! Lorsque la résistance du circuit 
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induit et l'intensité du courant inducteur restent cons- 
tantes, les courants induits sont proportionnels au produit 
des longueurs du circuit inducteur et de l'induit. 

Sans rien changer à la disposition de l'appareil {fig. 6) 
que je viens de vous décrire, je vais remplacer successi- 
vement un des anneaux inducteurs de fil de cuivre par 
des anneaux faits avec d'autres métaux, tels que le fer, le 
bismuth, le mercure, etc., d'une épaisseur et d'une forme 
très-différentes entre eux. Dans tous ces cas, l'aiguille du 
galvanomètre reste à zéro ; ainsi, quelle que soit la nature 
du métal, la section et la forme du circuit inducteur, la 
force électromotrice développée par une certaine quantité 
d électricité est la même. 

Voyons maintenant quelle est l'influence exercée sur la 
force des courants induits par la nature et la résistance 
des circuits. Nous n'avons pour cela qu'à intervertir la 
fonction des trois anneaux que nous avons déjà em- 
ployés; l'anneau du milieu devient l'anneau inducteur, et 
les anneaux externes sont les circuits induits disposés de 
manière à faire entrer les courants dans le galvanomètre 
dans des directions opposées. Après avoir déterminé avec 
exactitude la position d'équilibre de ces circuits, il nous 
est facile de changer un des anneaux induits formé d'un 
fil de cuivre en un anneau de bismuth, de fer, de mer- 
cure ou d'un métal quelconque de formes ou de sections 
différentes. L'équilibre subsiste également dans tous les 
cas. 

Je pourrais vous répéter cette expérience en employant 
comme force inductrice un électro- aimant très-fort. Pour 
cela on ajuste en contact deux longs barreaux de deux 
métaux différents qu'on couvre de soie ou de vernis, 
excepté les deux bouts du côté où ils sont soudés ensem- 
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ble, tandis que les deux autres bouts sont réunis aux 
extrémités du galvanomètre. En fixant le milieu de cette 
double tige entre les pôles d'un très-fort électro-aimant 
et en ouvrant et fermant le circuit avec les roues, il n'y a 
jamais signe d'induction, quelle que soit la sensibilité du 
galvanomètre, pourvu qu'on ait soin d'éviter l'induction 
de r électro-aimant sur les parties du circuit induit qui ne 
sont pas entre les pôles. Ce résultat conduit nécessaire- 
ment à la conclusion que la force électro -motrice, déve-- 
loppée par f induction d'un courant voltaîque sur un cir- 

« 

cuit conducteur quelconque, est indépendante de la nature 
du métal ou du conducteur qui est sujet à l'induction* 

Pour prouver toute la généralité de cette proposition, 
je dois ajouter qu'on peut obtenir les signes de l'induction 
développée dans les conducteurs liquides. A cet effet, 
j'emploie le grand électro-aimant et je place entre les 
pôles une spirale formée avec un gros tube de gutta-per- 
cha rempli d'une solution d'eau et d'acide sulfurique qui 
entoure un cylindre de fer doux. Les extrémités de cette 
spirale liquide communiquent, par deux fils de cuivre cou- 
verts de soie et entortillés ensemble, aux extrémités d'un 
galvanomètre à fil fin et long. 

Il serait important de rechercher si l'influence du temps 
sur le développement de l'induction varie avec la Nature 
des corps induits et principalement avec le pouvoir con- 
ducteur. 

Pour compléter les propositions précédentes, je n'ai 
plus qu'à vous prouver par une expérience directe et 
très-simple, due à M. Felici, que l'intensité des courants 
induits est en raison inverse de la longueur réduite du 
circuit induit. Pour faire cela, nous reprendrons les deux 
cylindres de bois sur chacun desquels il y a un anneau 
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inducteur et un anneau induit, qu'il faut former avec Je 
même nombre de tours de fils de cuivre couverts de soie 
et bien réunis ensemble. Les deux circuits induits restent 
distincts et sont réunis séparément aux deux circuits qui 
composent le galvanomètre différentiel de M. Becquerel. 
Si les distances des anneaux sont les mêmes pour les deux 
cylindres et si les courants induits ont une direction op- 
posée dans les deux fils du galvanomètre, l'aiguille reste 
fixe à zéro lorsqu'on fait agir le courant inducteur. Qu'on 
double maintenant la longueur réduite du circuit total in- 
duit en ajoutant du fil de cuivre en dehors d'un des cylin* 
dres, et l'on trouvera que, pour avoir encore l'équilibre, 
il faut réduire de moitié le nombre des tours du circuit 
inducteur de l'autre cylindre. 

Pour achever l'exposition des recherches expérimen- 
tales tentées pour établir les lois de l'induction, il nous 
resterait à voir comment l'action inductrice varie avec la 
distance. Dans cette étude, on n'a pu recourir à l'expé- 
rience que dans quelques cas particuliers. C'est ainsi que 
M. Abria, avec sa méthode de l'aimantation, a déterminé 
la variation dans la force du courant induit dans une spi- 
rale plane placée à des distances différentes de la spirale 
inductrice. 

Les résultats obtenus par ce physicien s'accordent à éta- 
blir que l'intensité du courant induit décroît à mesure que 
la distance augmente, suivant une loi qui est la même pour 
les deux courants, et telle que l'action inductrice varie 
sensiblement, d'abord en raison inverse de la racine car- 
rée de la distance, ensuite de la simple distance. 

M. Felici a démontré par des expériences exécutées sui- 
vant la même méthode sur laquelle est fondée l'inductio- 
nomëtre différentiel, que dans deux anneaux parallèles, 
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rindacteor et Tinduit, ayant le même diamètre, et dont 
les centres sont sur la même droite normale à leur plan, 
la force des courants induits croît proportionnellement 
au diamètre des anneaux, lorsque le rapport des dis- 
tances à ce diamètre reste constant. 

Pour ne vous laisser ignorer aucune des expériences 
qui peuvent servir de fondement à la théorie mathéma- 
tique de rinduction dans les conducteurs filiformes, 
j'ajouterai que M. Felici a prouvé qu'un anneau induc- 
teur formé avec un conducteur sinueux a la même action 
inductrice qu'un anneau ordinaire. 

Ce même physicien a démontré qu'en ayant deux cir- 
cuits inducteurs qui se font équilibre dans une certaine 
position lorsque leur action inductrice est développée en 
fermant ou en ouvrant le circuit de la pile, cet équilibre 
persiste encore lorsqu'on fait agir ces circuits en les por- 
tant à la première position en partant d'une autre plus 
éloignée du circuit induit. 

Ajoutons encore un autre fait démontré d'abord par les 
expériences de Faraday et ensuite par celles de M. Abria 
et de M. Wartmann, et qui résulte nécessairement du 
principe de l'inductionomètre différentiel ; c'est que l'in- 
tensité du courant induit par deux fils inducteurs est la 
somme ou la différence des courants induits par chacun 
de ces fils séparément. 

En se fondant sur ces propositions qui résultent de l'ex- 
périence et en admettant que la somme des courants induits 
dans un circuit quelconque pendant son passage d'une 
position à une autre, relativement au circuit inducteur, 
est égale à la différence de deux courants obtenus en fai- 
sant agir le courant voltaïque dans ces deux positions, pen- 
dant que l'autre circuit est immobile, M. Felici est parvenu 
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à exprimer la force électromotrice induite, par la formule 

/ . . ., \ * ^* ds' ' 

( A COS w + B CCS CCS 6 J 

dans cette formule, r est la distance de deux éléments 
de conducteurs filiformes ds^i ds' \ co, 6l, 6' les angles que 
les éléments font entre eux et avec la droite r; i la force 
du courant inducteur, et A et B deux constantes. 

La force électromotrice induite par un changement infi- 
niment petit de la position relative de deux éléments ds^ ds' 
aura une valeur proportionnelle à la variation que le 
même changement de position fait souffrir à la valeur ex- 
primée par cette formule. Il résulte de cette formule, que 
nous avons rapportée parce qu'elle est l'expression des lois 
de l'induction dans les conducteurs filiformes donnée par 
l'expérience, que la force du courant décroît beaucoup 
plus faiblement avec la distance pour les effets d'induction 
que dans les attractions et les répulsions mutuelles des 
conducteurs électrodynamiques. 

L'analogie qui existe dans la forme analytique, entre la 
formule célèbre trouvée pour les actions électrodynami- 
ques et celle de l'induction qui a été déduite en suivant la 
même méthode d'Ampère, mérite d'être remarquée comme 
l'expression de la manière conforme d'agir du courant 
dans les deux phénomènes. 

Il est temps d'arriver à l'étude de l'induction dévelop- 
pée dans des masses métalliques ; mais, avant de vous 
montrer les expériences fondamentales de ce phénomène, 
il n'est pas inutile de vous décrire encore une expérience 
tentée sur un conducteur filiforme, qui peut être consi- 
dérée comme un cas de transition entre l'induction sur 
les fils et sur les masses continues. Voici {fii/. 8) un élec- 
tro-aimant cylindrique placé avec son axe vertical; j'ai 



DEUXIÈME LEÇON. 57 

tracé avec de l'encre la direction des courants qui circu- 
lent autour du pôle supérieur. Je prends dans les mains 
un fil de cuivre bdc dont les extrémités sont réunies à un 
bon galvanomètre, et avec la portion du fil que je tiens 
horizontalement et au niveau du pôle, je traverse rapide- 
ment ce pôle d'un côté à l'autre, et je porte le fil dans la 
position bec. J'obtiens à l'instant un courant induit dans 
le sens suivant lequel est dirigé le courant de l'électro- 
aimant du côté par où je commence à mouvoir le fil. Ce 
résultat est constant, quel que soit le point de départ du 
fil relativement au pôle, pourvu qu'on ne renverse pas la 
portion induite du fil et qu'on fasse toujours le même 
mouvement de translation. 

Si, laissant le fil en repos, on fait mouvoir l'électro- 
aimant en sens contraire au mouvement qu'on donnait au 
fil dans les expériences précédentes, on aurait encore le 
même courant induit. Il n'y aurait plus d'induction si le 
pôle et le fil conducteur se mouvaient ensemble et avec la 
même vitesse. 

En imaginant un fil conducteur transporté parallèle- 
ment à lui-mêtne en face d'une des extrémités d'un solé- 
noïde ou d'un électro- aimant, on peut rapprocher le cas 
que nous examinons du fait fondamental de l'induction 
entre deux conducteurs filiformes et parallèles. En effet, 
l'action inductrice des deux côtés du circuit de l' électro- 
aimant entre lesquels le fil se meut parallèlement à lui- 
même, pour se transporter de l'un à l'autre, doit produire 
un courant qui sera dans le même sens que le courant de 
la bobine, pris du côté d'où il s'éloigne, et par conséquent 
dans le sens contraire à celui dont il s'approche. Cette 
portion du circuit induit, en se mouvant en face du pôle 
de l'aimant ou du solénoïde, devient ainsi le siège d'une 
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force électro-motrice temporaire dont les fluides électri- 
ques se neutralisent dans le reste du circuit; si le fil 
induit n*est pas réuni aux extrémités du circuit du gal- 
vanomètre et communique avec les plateaux du conden- 
sateur, on peut s'attendre à trouver ces plateaux chargés 
d'électricités contraires au moment où Tinduction a lieu. 
Considérons maintenant l'induction développée dans 
une masse métallique tournant en présence d'un aimant ; 
nous n'aurons plus dans ce cas, comme dans les conduc- 
teurs filiformes, des directions déterminées dans les- 
quelles les courants induits se produisent, et le renouvel- 
lement continuel des points soumis à l'induction donnera 
lieu à des effets permanents. Prenons pour cela {fig. 9) un 
gros cylindre c de cuivre, qui, par un mécanisme très- 
facile à concevoir, peut tourner plus ou moins rapidement 
autour de son axe placé verticalement. Un électro-aimant 
cylindrique ab ou un barreau aimanté est disposé hori- 
zontalement avec son axe perpendiculaire à la surface du 
cylindre ; il n'y a qu'à appliquer les deux bouts du galva- 
nomètre sous le pôle aux extrémités d'une arête du cylin- 
dre c pour obtenir une déviation très-forte en faisant 
tourner le cylindre. L'aiguille se fixe à une certaine dé- 
viation qui est plus ou moins grande suivant la vitesse 
de la rotation. En faisant tourner le cylindre en sens con- 
traire, ou en renversant le nom du pôle, on a la même 
déviation, mais dans la direction opposée. Si les extré- 
mités du galvanomètre sont appliquées à la même dis- 
tance de la projection du pôle, mais normalement à l'ar- 
rêt du cylindre, on ne trouve pas de courant. Ainsi donc, 
si une lame métallique se meut en présence du pôle d'un 
aimant, cette lame devient le siège d'une force électro- 
motrice qui sera la cause des courants qu'on obtient en y 
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appliquant les extrémités du fil du galvanomètre dans 
des directions perpendiculaires à son mouvement, et dont 
la direction dépend du sens du mouvement et du nom du 
pôle magnétique inducteur. 

Il est facile d'imaginer un appareil à l'aide duquel je 
pooirais faire tourner Taimant avec les extrémités du 
galvanomètre dans le même temps que le cylindre : il n'y 
aurait qu'à placer l'aimant sur lequel ces extrémités aient 
été fixées, sur un anneau de bois concentrique à l'axe du 
cylindre de cuivre ; on verrait alors que, si le cylindre et 
Taimant tournent dans le même sens et avec la même vi- 
tesse, l'induction est nulle, tandis qu'elle est la plus 
grande possible lorsque l'aimant et le cylindre se meu- 
ves* en sens contraire. 

Puisque les courants développés dans les circuits fili- 
formes se déchargent dans les points du circuit qui ne 
ressentent pas l'induction, on peut supposer que les par- 
ties de la lame où l'action inductrice est très-faible ou 
nulle, d'un côté et de l'autre du pôle, servent aussi à dé- 
charger ces courants. La direction des courants trouvés 
sur le cylindre est la même que celle que nous avons 
obtenue en faisant mouvoir sur le pôle un fil métallique en 
communication avec le galvanomètre. Lorsque le pôle 
austi-al d'un aimant ( fig. 9) se trouve en face d'un cylin- 
dre de <îuivre qui tourne dans le sens indiqué par la flèche, 
les courants induits qui se forment sous le pôle et qui se 
déchargent à droite et à gauche, donnent lieu à deux 
systèmes de courants qu'on doit concevoir fixes dans 
l'espace et qu'on peut représenter par les extrémités op- 
posées d'un solénoïde : en avant du pôle austral, c'est une 
extrémité boréale qui se forme sur le cylindre tournant, 
et qui exerce par conséquent une action attractive sur le 
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pôle et en arrière de l'extrémité australe ou répulsive. 

Le développement des courants induits dans les masses 
métalliques peut se produire de plusieurs manières. Je 
puis vous montrer ces courants induits dans un disque de 
cuivre. Imaginons que ce disque puisse tourner comme 
celui de la machine électrique; près du bord, et norma- 
lement à la surface du disque, plaçons le pôle d'un ai- 
mant et appliquons les deux extrémités du fil du galvano- 
mètre sur cette surface. 

Cette expérience est une des plus intéressantes que 
Faraday ait décrites dans son célèbre Mémoire sur l'in- 
duction. 

Nous verrons d'abord que les courants les plus forts 
s'obtiennent en tenant fixes les extrémités du galvanomètre 
en contact avec les extrémités du diamètre du disque 
qui passe sous le pôle. En faisant tourner le disque en 
sens contraire, les courants induits ont une direction op- 
posée. En tenant les extrémités du galvanomètre à égale 
distance du pôle et dans un plan normal aux rayons du 
disque, on n'a pas de courants induits. Dans ce cas encore, 
les courants qui se développent sur le disque tournant 
circulent sous le pôle de l'aimant inducteur, parallèle- 
ment aux rayons, dirigés normalement au mouvement, 
tantôt du centre à la circonférence et tantôt en sens con- 
traire, suivant le nom du- pôle et le sens de la rotation. 

Si, au lieu d'un seul pôle, on interpose le bord du 
disque entre deux pôles de nom contraire, les courants 
induits se développent également, mais avec une intensité 
beaucoup plus grande, tandis qu'entre deux pôles de 
même nom, ou avec un seul pôle placé normalement au 
bord du disque et avec l'axe magnétique dans le plan 
même du disque, l'induction est nulle. Ces expériences 
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avec le disque ne diffèrent de l'expérience faite avec le 
cylindre que par la forme de la masse métallique induite. 
Dans le disque comme dans le cylindre, les courants in- 
duits qui se forment et circulent sous les pôles ont la 
même direction, et l'on peut supposer également qu'ils se 
déchargent à droite et à gauche dans les parties du disque 
où l'action inductrice est nulle ou très-faible. Dans le 
disque comme dans le cylindre, les deux systèmes de 
courants qu'on se figure à droite et à gauche du pôle re- 
présentent les deux extrémités opposées d'un solénoïde : 
au-devant du pôle, dans le sens du mouvement, est 
l'extrémité de nom contraire au pôle de l'aimant induc- 
teur, et derrière l'extrémité de même nom. 

En faisant usage d'un aimant en forme de fer à che- 
val, qu'on fait tourner autour d'un axe vertical qui coupe 
à moitié la ligne polaire et passe par le centre d'un disque 
ou d'un globe de cuivre fixe, on trouve les mêmes phéno- 
mènes d'induction que nous venons de décrire, à la condi- 
tion que les extrémités du galvanomètre tenues en con- 
tact du disque ou du globe tournent avec l' électro- 
aimant : si l'on fait tourner le disque en même temps que 
l'aimant qui porte avec lui les extrémités du galvano- 
mètre, les courants induits seront nuls quand la rotation 
a lieu dans le même sens et avec la même vitesse, tandis 
qu'ils seront les plus forts possible si Taimant et le disque 
tournent en sens contraire. 

On peut aussi obtenir des courants induits d'un disque 
de cuivre qu'on fait tourner sous un aimant dont l'axe est 
parallèle au plan du disque, et qui a les pôles à égale dis- 
tance du centre de rotation : les courants qu'on trouve en 
appliquant le galvanomètre sur les extrémités du diamètre 
du disque, qui est parallèle à la ligne polaire, varient éga- 
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lement de direction, suivant le sens de la rotation et le 
nom des pôles inducteurs. Si , sans rien changer au reste 
de Texpérience, on suppose d'avoir Taimant au-dessous 
du disque, les courants induits auront une direction 
opposée; ceci explique pourquoi on n'obtient pas de cou- 
rants induits, comme nous l'avons déjà remarqué, en 
plaçant l'aimant en face du bord et avec son axe dans le 
plan même du disque. 

Quels que soient le métal et l'épaisseur des disques ou de» 
cylindres employés dans ces expériences, la direction des 
courants induits ne varie pas, et l'intensité seulement est 
plus ou moins grande, suivant la conductibilité. 

Dans la prochaine leçon, nous étudierons avec le plus 
grand soin la distribution des courants électriques déve- 
loppés par induction dans un disque métallique tournant 
en face d'un aimant, et nous verrons alors comment les 
actions électromagnétiques qui s'exercent entre l'aimant 
inducteur et les courants induits du disque suffisent à 
expliquer les phénomènes principaux du magnétisme par 
rotation. Bornons-nous pour le moment à conclure, d'a- 
près les expériences décrites, que l'induction se déve- 
loppe dans une masse métallique toutes les fois qu'on fait 
varier la distance relative entre les différents points de 
cette masse et l'aimant inducteur, de sorte qu'on peut 
considérer la force électromotrice induite comme pro- 
portionnelle à la vitesse de cette variation ; que les cou- 
rants induits transversalement au sens du mouvement , et 
qui ont la plus grande intensité en proximité des pôles, 
se propagent dans la masse métallique, et forment ainsi 
des systèmes électrodynamiques qu'on peut considérer 
comme fixes dans l'espace, quoique se renouvelant sans 
cesse dans les différents points de cette masse ; que les 
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actions mutaelles exercées entre Tâimant inducteur et la 
masse induite tendent constamment à retarder leur mou- 
yement relatif. 

Nous devons enfin étudier le développement de riuduc- 
ticHi dans une masse métallique mise en rotation autour 
d'un axe qui est le même que celui de Taimant inducteur. 
Ce fait, qu'il suffit d'énoncer pour en saisir Timportance 
pour la théorie physique de Tinduction, mérite une étude 
particulière, et je vous décrirai minutieusement les expé- 
riences avec lesquelles j'ai essayé dernièrement de Tana- 
lyser. 

C'est encore à Faraday qu'appartiennent les expé- 
riences qui ont prouvé ce cas d'induction, car celles qu'on 
a faites après lui en Allemagne ne diffèrent des premières 
que par quelques variations peu importantes dans la 
forme des appareils. 

Dans tous les phénomènes d'induction que nous avons 
étudiés jusqu'ici , le mouvement relatif de l'aimant et de 
la masse métallique induite se vérifie constamment, et les 
actions réciproques découvertes par M. Arago entre l'ai- 
mant et cette masse nous prouvent l'existence des cou- 
rants induits^ Ainsi, nous verrons qu'une aiguille aimantée 
est entraînée par la rotation d'un disque de cuivre, ou 
bien un disque entraîné par un aimant qui tourne au- 
dessous de lui. D'accord avec cette loi de l'induction, on 
trouve que ces actions sont nulles lorsque l'axe de l'ai- 
mant cylindrique tournant se trouve exactement dans le 
prolongement du fil de suspension appliqué au centre du 
disque, ou quand cet aimant est suspendu avec son axe 
vertical sur le centre d'un disque tournant. De quelque 
manière qu'un circuit fixe, et fermé avec le fil du galva- 
nomètre^ soit placé en proximité d'un aimant, tout aussi 
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puissant qu'on peut r imaginer, nous savons aussi qu'il 
n'y a jamais d'induction développée dans ce circuit par la 
rotation de l'aimant autour de son axe. Tous ces résultats 
s'accordent avec le principe précédemment posé. 

Voyons maintenant ce qui arrive lorsqu'on applique 
les extrémités du fil du galvanomètre sur un disque a b 
{fig. 10) tournant autour de son centre, placé dans le 
prolongement de l'axe de l' électro-aimant c. On a alors, 
en tenant une de ces extrémités en contact avec un point 
quelconque vers le bord du disque, et l'autre en contact 
avec le centre, des courants induits d'une direction cons- 
tante et dont l'intensité augmente avec la vitesse de rota- 
tion et avec la distance entre le premier point et le centre, 
La direction devient opposée en changeant le sens de la 
rotation ou le pôle de l' électro-aimant. Faraday a prouvé 
qu'on obtient le même courant induit si le disque est 
appliqué sur une des bases d'un aimant cylindrique et si 
l'on fait tourner ensemble le disque et l'aimant en tenant 
toujours fixes les extrémités du galvanomètre. Il est indif- 
férent pour le résultat que le disque soit isolé ou en com- 
munication métallique avec l'aimant. -En partant de ces 
expériences, Faraday a pu obtenir ces mêmes courants 
induits avec une disposition en apparence plus simple et 
qui consiste à faire tourner un aimant cylindrique a b 
[fig. 11) sur son axe, et à appuyer les extrémités du fil 
du galvanomètre sur la surface de l'aimant, l'un près du 
pôle en c et l'autre vers l'équateur du cylindre en d. En 
faisant tourner ce cylindre comme l'index d'une montre^ 
on a un courant induit dont la vitesse varie avec celle de 
la rotation et qui est dirigé dans le cylindre du pôle 
boréal à l'équateur. En portant une extrémité du fil du 
galvanomètre d'un pôle sur l'autre, tandis que l'autre 



DEUXIÈME LEÇON. 65 

extrémité est laissée sur l'équaleur de l'aimant, le cou- 
rant est en sens contraire dans T aimant, comme on T aurait 
obtenu en renversant le sens de la rotation dans la première 
disposition. Si les deux extrémités du fil du galvanomètre 
sont appliquées sur les deux pôles de l'aimant tournant, il 
n'y a plus de courant induit. Les effets restent les mêmes, 
soit que les extrémités du galvanomètre touchent la surface 
de l'aimant ou bien deux anneaux métalliques en commu- 
nication avec l'aimant. Ajoutons encore que ces résultats 
ne varient pas en tenant les anneaux isolés de l'aimant et 
en les faisant communiquer ensemble avec un fil métal- 
lique. On peut aussi faire tourner ces deux anneaux, indé- 
pendamment de l'aimant qui reste fixe, sans que les cou- 
rants induits éprouvent la moindre variation. 

Faraday, qui a récemment varié et analysé cette expé- 
rience de l'induction, que j'appellerai désormais axiale^ a 
ajouté d'autres expériences pour prouver que l'aimant, 
outre son rôle d'inducteur, peut aussi fonctionner comme 
une partie du circuit induit. L'appareil que Faraday a 
employé dans ses dernières expériences consiste en deux 
barreaux aimantés, disposés l'un à côté de l'autre, avec 
leurs pôles de même nom situés vers la même extrémité, 
et qu'on fait tourner autour d'un axe commun. Un fil mé- 
talliqiîe partant de l'un des bouts polaires suit la direc- 
tion de l'axe jusqu'au milieu du système magnétique, et, 
prenant dans ce point une position perpendiculaire à l'axe, 
il revient à son point de départ, après avoir décrit une ligne 
courbe plus ou moins longue et d'une forme quelconque 
à l'extérieur des aimants. Les deux bouts de ce circuit 
communiquent avec le galvanomètre par leurs points de 
contact avec les deux disques métalliques d'un commuta- 
teur fixé sur l'axe de rotation. On conçoit facilement com- 
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ment on peut rendre indéî)endante tantôt la partie exté- 
rieure de ce circuit, tantôt la partie axiale, et tantôt encore 
la portion qu'on peut appeler radiale, et faire ainsi mou- 
voir séparément ces différentes parties sans qu elles cessent 
de communiquer entre elles. Les résultats que Faraday a 
trouvés s'accordent avec ceux que je vous ai déjà décrits. 
En faisant tourner ensemble les aimants et le circuit exté- 
rieur, il n'y a pas de courants induits, tout à fait comme si 
ce circuit était fixé à l'extérieur d'un aimant tournant au- 
tour de son axe. On a le même résultat en faisant tourner 
la seule portion du circuit qui est disposée dans l'axe 
de rotation. A l'aide d'un anneau métallique fixé sur 
le milieu des aimants, et sur lequel on tient appliquée 
l'extrémité correspondante de la partie extérieure du cir- 
cuit pendant la rotation, on peut mouvoir séparément 
cette partie ou la partie radiale : c'est alors qu'on obtient 
des courants induits qui ont la même intensité, mais des 
directions opposées, suivant qu'on tient fixe une de ces 
parties et qu'on fait tourner l'autre, et vice versa. Cette op- 
position de courants induits explique pourquoi ces courants 
manquent lorsque le circuit tourne tout entier avec l'ai- 
mant. On conçoit aussi comment, dans les expériences avec 
l'aimant cylindrique, la substance de l'aimant remplace 
par sa conductibilité les parties axiale et radiale du circuit. 
Avant de formuler les résultats de ces expériences et 
de décrire celles que j'ai tentées de nouveau pour mettre 
en évidence si l'induction axiale dépend du même prin- 
cipe qui agit dans les autres cas d'induction, j'ai cru de- 
voir répéter ces expériences de Faraday, eu substituant* 
un grand solénoïde construit avec toute l'exactitude pos- 
sible à l'aimant cylindrique dont l'axe magnétique pouvait 
ne pas coïncider avec l'axe de figure. Après avoir Ofutré 
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très-exactement un disque de cuivre autour de Taxe du 
solénoïde, j'ai fait tourner ce disque autour de son centre, 
dans un plan qui était le même que celui d'une des bases 
du solénoïde. J'ai obtenu alors les mêmes phénomènes 
d'induction qu'on a avec l'aimant cylindrique tournant, 
ou avec le disque tournant autour de l'axe d'un aimant. 

J'ai encore répété ces expériences en prenant toutes 
les précautions pour que l'aimant cylindrique ou le disque 
de cuivre fussent bien centrés pendant la rotation : car si, 
par défaut de l'appareil, il n'en eût pas été ainsi, on au- 
rait pu rattacher ce cas d'induction avec les autres que 
nous avons déjà étudiés. J'ai fait cette vérification en 
fixant l'aimant cylindrique ou le disque tournant dans le 
solénoïde sur l'axe d'un /owr très-solide et construit avec 
soin. Les phénomènes obtenys ont été précisément les 
mêmes que ceux déjà décrits. 

11 est donc démontré une fois pour toutes que le phéno- 
mène de l'induction axiale est indépendant de ces causes 
d'erreur qui pourraient le faire dépendre directement des 
autres cas d'induction précédemment étudiés. Pour se for- 
mer une idée bien claire des circonstances principales de 
cette induction, il ne sera pas inutile de vous montrer une 
autre expérience, bien qu'elle ne diffère pas essentielle- 
ment de celles que j'ai déjà décrites. Je dispose un électro- 
ainant cylindrique a [fig. 30) de manière que son axe 
tombe normalement sur le centre d'un disque de cuivre bc 
amalgamé à *sa surface : il est indifférent pour les résul- 
tats que ce disque soit fixé en contact de l'aimant ou qu'il 
soit indépendant de celui-ci. Un conducteur de^ de fil de 
cuivre, est plié en forme de fourche, dont une extrémité 
touche le centre du disque, et l'autre le bord; les deux 
branches de cette fourche se soudent séparément aux 
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deux cercles métalliques d*un commutateur fixé sur une 
de ses branches, qui est celle du centre, et en même temps 
Taxe de rotation de la fourche. Il n'y a plus qu'à ima- 
giner que deux ressorts communiquant avec le fil d'un 
bon galvanomètre pressent sur les deux cercles du com- 
mutateur, pour comprendre clairement la manière de fonc- 
tionner de cet appareil. Supposons que l' électro-aimant 
soit mis en activité avec son pôle boréal en bas sur le 
centre du disque, et faisons tourner le conducteur, dont 
les extrémités doivent rester constamment en parfait con- 
tact avec le disque, dans le même sens des courants qui 
circulent dans l' électro-aimant; nous aurons immédiate- 
ment un courant induit dans le disque dirigé de la circon- 
férence au centre. Avec une rotation uniforme, la dévia- 
tion sera bientôt fixe et on pourra l'augmenter en donnant 
au conducteur une rotation plus rapide. Si , au lieu du 
conducteur, c'est le disque que je fais tourner dans le 
même sens, le courant induit aura la même intensité, 
mais une direction opposée, comme si j'avais renversé le 
pôle ou fait tourner le conducteur en sens contraire. Il 
est évident que si le conducteur et le disque tournent" en- 
semble, il n'y aura pas de courant induit , et que ce cou- 
rant sera le plus fort possible si le disque et le conduc- 
teur tournent en sens contraire. J'ai substitué au disque 
continu un autre disque semblable qui avait été fendu en 
un grand nombre de secteurs bien séparés entre eux, et 
les courants induits obtenus étaient les mêmes pour la 
direction et pour l'intensité. En dernier lieu, je n'ai plus 
laissé qu'un très-petit disque au centre et un anneau con- 
centrique sur les quels s'appuyaient les deux extrémités 
du conducteur : en faisant communiquer ensemble le 
disque et l'anneau avec un fil de cuivre, les résultats ont 
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été les mêmes que ceux obtenus dans les deux disposi- 
tions précédentes. Cet anneau et le disque du centre peu- 
vent être remplacés par un disque de bois ayant au bord 
et au centre deux cavités que Ton remplit de mercure et 
qu'on fait communiquer avec le galvanomètre. En faisant 
tourner un fil de cuivre qui touche, d'une part, le centre, et 
de l'autre, l'anneau de mercure, et en ayant le disque posé 
avec son centre sur l'axe d'un électro-aimant, on aies 
mêmes courants induits. 

Les conditions dans lesquelles on peut obtenir l'in- 
duction axiale sont donc clairement établies suivant les 
expériences de Faraday, et suivant celles peut-être encore 
plus simples que je vous ai décrites en dernier lieu : il 
faut, d'abord, que la portion mobile du conducteur qui 
tourne autour de l'axe de l'aimant ne forme pas un circuit 
fermé, et que les deux extrémités de ce conducteur ne 
reviennent pas à l'axe. Pour que cette induction ait lieu, 
les deux extrémités de la portion mobile du circuit doi- 
vent se trouver à une distance différente du pôle induc- 
teur, et une de ces extrémités au moins doit parcourir 
un certain espace à mesure qu'elle se meut. 

Les conditions de l'induction axiale ainsi formulées, 
je remarquerai qu'on a essayé de les rattacher à celles 
de l'induction dans les conducteurs filiformes ou dans le 
disque tournant d'Arago. A ce propos on s'était fondé sur 
le rapprochement remarquable que M. Lenz a fait connaî- 
tre peu de temps après la découverte de Faraday, entre les 
actions électrodynamiques d'Ampère et les phénomènes 
d'induction. Nous avons déjà décrit, dans la première 
leçon, la formule avec laquelle on peut exprimer la loi de 
l'induction par les actions électrodynamiques qui se dé- 
veloppent entre l'aimant inducteur et le courant induit. 
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En passant en revue les différents cas dans lesquels il y a 
une action électrodynamique entre un aimant et un con- 
ducteur voltaïque ou entre deux de ces conducteurs, 
M. Lenz a montré que si Tun de ces conducteurs est rem- 
placé par un autre à l'état naturel, il y a dans celui-ci, 
lorsqu'on le fait mouvoir en présence de l'autre, un cou- 
rant induit; le sens de ce courant est tel, que l'action 
électrodynamique entre le circuit induit et le circuit in- 
ducteur, tend à produire un mouvement inverse de celui 
qu'on opère mécaniquement pour développer l'induction : 
sî l'action mutuelle de deux courants, ou d'un courant et 
de l'aimant, ne peut produire qu'un mouvement limité, tel 
qu'une attraction ou une répulsion, ou une déviation dans 
un sens ou dans l'autre, l'effet de l'induction correspon- 
dante consiste dans un courant instantané, tandis que, 
lorsque l'action électrodynamique donne lieu à un mou- 
vement de rotation, l'action inductrice correspondante dé- 
veloppe un courant continu. Cette liaison entre les actions 
électrodynamiques et les phénomènes de l'induction, qui 
est évidente pour le plus grand nombre des cas, s'étend 
aussi à l'induction axiale. En effet, il n'y a qu'à se rap- 
peler les conditions établies par Ampère, dans lesquelles 
les rotations électromagnétiques peuvent avoir lieu, pour 
s'assurer qu'elles sont les mêmes que celles reconnues 
jusqu'ici nécessaires pour le développement de l'induction 
axiale. Pour nous en convaincre, reprenons le disque de 
bois que nous avons décrit dans une des expériences pré- 
cédentes sur l'induction axiale; si ce disque est placé 
avec son centre sur celui de la surface polaire d'un élec- 
tro-aimant, et si l'on fait communiquer avec les extré- 
mités du galvanomètre le mercure du centre et celui de 
l'anneau, on obtient un courant induit en faisant tourner 
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le fil radial. Maintenant faisons passer dans ce fil, conve- 
nablement suspendu, un courant qui soit dans le même 
sens que le courant induit obtenu tout à Theure, et nous 
verrons ce fil prendre un mouvement de rotation contraire 
à celui qu'on lui a communiqué mécaniquement pour dé- 
velopper le courant induit. 

Cette expérience nous montre clairement que le rap- 
prochement de M. Lenz s'étend au cas de l'induction 
axiale que nous venons d'étudier. Mais dans l'obscurité 
qui règne sur la nature du courant électrique et sur la 
cause des actions mutuelles entre les conducteurs vol- 
taïques, n'est-il pas à craindre qu'on soit tenté d'exa- 
gérer la portée de ce rapprochement et de croire que 
le phénomène de l'induction axiale est analysé parce 
qu'on a trouvé un certain nombre de cas dans lesquels il 
existe une liaison entre celui-ci et un autre phénomène 
dont on ignore la nature? Nous savons que M. Neu- 
mann s est fondé sur l'hypothèse, que la force électro- 
motrice produite par le mouvement d'un élément induit 
est proportionnelle à l'action électrodydamique exercée 
par le circuit inducteur sur cet élément, comme si celui-ci 
était parcouru par un courant égal à l'unité, en prenant 
cette action décomposée suivant la direction de la vitesse 
de l'élément, multipliée par celle-ci, et qu'il a ainsi (par 
un travail analytique remarquable) formé une théorie de 
l'induction applicable aux seuls circuits filiformes et 
fermés ; mais quelle lumière pouvons-nous tirer de cela 
pour interpréter l'induction axiale? D'un autre côté, 
quelle est la signification physique qu'on peut attribuer à 
des résultats analytiques obtenus en accouplant la for- 
mule d'Ampère avec celle des actions électrostatiques 
modifiées par l'hypothèse de la difi^érence dans les vitesses 
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relatives des deux fluides ? N'est-il pas démontré par Tex- 
périence, comme nous le verrons même dans ce cours, 
que, tandis qu'il y a des actions mutuelles très-fortes 
entre les conducteurs voltaïques ou entre l'aimant et ces 
conducteurs, ces actions n'ont aucun effet sur les fluides 
électriques considérés indépendamment de la matière 
pondérable? Ne savons-nous pas que les actions électro- 
dynamiques et l'induction se propagent à travers tous les 
milieux, indépendamment de leur nature, et même à tra- 
vers le vide, sans souffrir aucune variation sensible, ce qui 
est bien loin d'être le cas des forces électrostatiques? Si, 
dans des circonstances tout à fait exceptionnelles, comme 
dans les expériences récentes que Faraday a faites sur 
des grandes longueurs de fil de cuivre couvert de gutta-- 
percha et plongées dans la terre, on a vu le courant élec- 
trique exercer une influence latéralcy peut-on sérieuse- 
ment imaginer que ce résultat ait une relation quelconque 
avec l'induction que nous étudions? Quel est l'exemple 
tiré des autres forces d'attraction ou de répulsion que 
nous connaissons dans la nature, qui ne soit contraire à 
l'hypothèse qu'on est forcé de faire pour expliquer les 
actions électrodynamiques et l'induction, en attribuant 
aux forces électrostatiques des effets différents suivant les 
vitesses relatives des fluides électriques? 

Ces considérations et bien d'autres, sur lesquelles il est 
superflu de s'arrêter, nous ont amené depuis longtemps à 
croire qu'au lieu de se fonder sur le cas de l'induction 
dans les conducteurs filiformes et fermés, pour faire une 
théorie qui devrait embrasser tous les autres cas, il 
fallait auparavant démêler, par de nouvelles recherches, 
le phénomène de l'induction axiale qui, à première 
vue, se présente dans des conditions plus générales 
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et contenant des éléments peut-être encore inconnus. 

Dans ce but, j*ai tenté les expériences que je vais vous 
montrer, en suivant Tordre même dans lequel elles ont été 
exécutées. 

P'. — Voici un électro-aimant que je dispose avec son 
axe vertical ; je fais tourner une tige cylindrique de cui- 
vre., de 8 millimètres d'épaisseur, autour de son axe qui 
coïncide avec celui de T électro-aimant; une extrémité de 
cette tige est très-rapprochée du pôle, et l'autre en est 
éloignée de 30 à 40 centimètres. En appliquant les extré- 
mités du galvanomètre, autant que possible, sur les cen- 
tres des bases de la tige, on n'a pas de courants induits; 
mais pour peu qu'on s'éloigne de ces points avec l'une ou 
avec l'autre des extrémités du galvanomètre ou avec toutes 
les deux à la fois, on a bientôt les courants induits qui 
varient de direction suivant le nom du pôle inducteur et 
le sens de la rotation de la tige. Pour augmenter ces cou- 
rants, je fixe deux disques de cuivre aux extrémités de la 
tige, et je touche, avec une extrémité du galvanomètre, 
un point quelconque du disque placé à une plus grande 
distance du pôle, et avec l'autre des points du second dis- 
que de plus en plus éloignés du centre. 

II'. — Je place dans le prolongement de Taxe de l'élec- 
tro- aimant un tube de cuivre qui contient dans son inté- 
rieur un fil du même métal bien isolé du tube; chacune 
des extrémités de ces conducteurs se termine, comme dans 
les appareils d'Ampère, par une capsule pleine de mer- 
cure. On fait communiquer les bouts inférieurs du tube et 
du fil de cuivre avec les extrémités du galvanomètre, et 
Ton réunit les deux capsules avec un arc de cuivre d'une 
forme quelconque qui s'approche plus ou moins de l'ai- 
mant et dont les deux extrémités viennent ainsi se ter- 
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miner dans l'axe de l'aimant. En donnant h ce conduc- 
teur ua mouvement de rotation dans une direction 
quelconque, il n'y a pas d'induction. 

III'. ~ Je dispose sur le pôle de l'électro-aimant un dis- 
que de cuivre amalgamé ou bien un disque de bois ayant 
au bord un anneau circulaire de cuivre ou un canal de la 
même forme rempli de mercure. Une tige de bois est fixée 
dans l'axe de l'électro-ai- 
mant ets'élèveà0",50 du 
pôle ; cette tige porte près 
de ses extrémités deux 
bras horizontaux, de la 
même longueur, à l'aide 
desquels je puis faire 
tourner dans uu cercle, 
dont le centre est dans 
l'axe magnétique , deux 
tiges verticales de cuivre ; 
chacune de ces liges com- 
munique en bas avec le 
disque de cuivre ou avec 
l'anneau de mercure, et 
en haut avec les extré- 
mités du galvanomètre. 
Je m'assure de la bonne 
disposition de l'appareil 
en fermant ou en ouvrant le circuit, ce qui a lieu sans 
qu'il y ait le moindre indice de courant. Si alors je fais 
décrire à une des tiges métalliques une demi-circonfé- 
rence dans le sens des courants du pôle et avec une 
vitesse communiquée avec la main, tandis que l'autre tige 
est fixe, j'obtiens un courant induit dirigé dans ]e mer- 
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cure de Textrémîté mobile à Textrémité fixe, comme nous 
Tavons trouvé dans la première expérience du disque en 
tenant cette dernière extrémité sur le centre de celui-ci. 
Si le mouvement de la tige est en sens contraire ou si on 
renverse le pôle, le courant induit est aussi de sens op- 
posé. En faisant mouvoir les deux tiges en même temps 
et dans le même sens, on n'a plus de courant induit, tandis 
que ce courant est double d'intensité si Ton fait décrire à 
chacune des deux tiges une demi-circonférence en sens 
contraire. En plaçant des fils de cuivre qui réunissent 
diamétralement en difl'érents points le canal de mercure, 
le courant reste le même, et en substituant au canal de 
mercure un disque métallique entier, les phénomènes ne 
varient pas.' Si je fais terminer chacune de ces tiges par 
un petit fil de cuivre, et si je tiens ce fil qui établit la 
communication avec le disque, dans des positions difié- 
rentes, les résultats restent les mêmes. 

IV*. — Un tube de cuivre de 60 millimètres de diamè- 
tre, fermé à une de ses bases, plonge avec son bord dans 
le canal circulaire de mercure que nous venons de dé- 
crire. Une extrémité du galvanomètre communique avec 
un point quelconque de ce cylindre, et l'autre avec le 
mercure. En faisant tourner le tube de cuivre dans le 
canal de mercure, c'est-à-dire autour de l'axe de Tai- 
manty on a des courants induits comme dans les expé- 
riences précédentes. Les résultats restent les mêmes si 
on remplace l'anneau de mercure par un anneau de 
lame de cuivre ou par un disque métallique. Je re- 
marquerai qu'en employant le canal de mercure, les 
courants sont moins forts, lorsqu'en faisant mouvoir 
le tube de cuivre, on communique au mercure un mou- 
vement trop grand dans le même sens, ce qui altère 
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nécessairement la condition essentielle de l'expérience. 
V'. — Je place sur 
le pôle de l'électro- 
aimant un disque de . 
cuivre de 5 ou 6 mil- 
limètres d'épaisseur, 
dont le centre coïn- 
cide avec l'axe magné- 
tique, et sur lequel je 
pose un autre disque 
semblable; ces deux 
disques, qui sont ceux 
d'un condensateur, ont 
les surfaces, qui vien- 
nent en contact, par- 
faitement planes et polies, de sorte qu'ils adhèrent avec 
force. J'ai soin d'amalgamer ces surfaces sans laisser 
le moindre excès de mercure liquide. Les deux disques 
sont contenus dans une cavité cylindrique de bois afin de 
pouvoir faire glisser en rond et autour de l'axe le disque 
supérieur qui reste en même temps en contact avec le 
disque inférieur. Une des extrémités du galvanomètre en- 
tre par l'axe de l'aimant et arrive au centre du disque infé- 
rieur où elle est soudée, et l'autre extrémité communique 
avec un ressort qui est en contact avec l'axe métallique du 
disque supérieur. Après s'être assuré qu'il n'y a pas de 
courant induit en fermant ou en ouvrant le circuit, ni de 
courant thermo-électrique, je fais tourner le disque supé- 
rieur et j'obtiens immédiatement un courant induit dont 
le sens se renvei'se en changeant de pèle ou en faisant 
mouvoir le disque en sens contraire ; si le disque supérieur 
tourne dans le sens des courants du p61e, le courant in- 
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doit est dirigé à travers les surfaces de contact du disque 
tournant au disque immobile. Lorsqu'on fait tourner les 
deux disques en même temps et en sens contraire, Tinten- 
sité du courant induit est deux fois plus grande ; au con- 
traire, il n'y a pas de courant si les deux disques tournent 
dans le même sens et avec la même vitesse. Remarquons 
de nouveau que si on laisse du mercure liquide entre les 
deux surfaces, le courant induit diminue à cause du mer- 
cure entraîné par le disque mobile. Il faut encore noter 
que les courants obtenus dans ces expériences ont à peu 
près la même intensité que ceux obtenus dans les expé- 
riences précédentes. 

VI*. — Je répète l'expérience de Faraday sur l'aimant 
cylindrique tournant [fig. 11); mais, au lieu d'avoir des 
ressorts qui s'appuient sur les anneaux métalliques du 
pôle et de Téquateur, je dispose les communications gal- 
vanométriques de la manière suivante : un fil de cuivre, 
de plusieurs mètres de longueur, bien couvert de soie, est 
plié à moitié et les deux bouts réunis communiquent avec 
une extrémité du galvanomètre, tandis que le milieu du 
fil mis à découvert est soudé sur un des anneaux métal- 
liques de l'aimant. On dispose également l'autre commu- 
nication avec le galvanomètre. Lorsqu'on fait tourner 
l'aimant, le fil s'enroule et forme deux spirales très-rap- 
prochées et opposées l'une à l'autre, comme dans l'induc- 
tionomètre différentiel. De cette manière on n'a pas à 
craindre que des courants induits se développent au mo- 
ment où ces spirales se forment ou se déroulent. Je suis 
parvenu ainsi à répéter l'expérience de Faraday, avec les 
mêmes résultats, sans que les points de contact entre les 
extrémités du galvanomètre et la surface de l'aimant 

viennent à changer. 

6* 
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VII*. J'ai dispost^ un (Usi|ue de cuivre de manière 
À lo faiiv t'UiriuT autour de son centre : au travers de 
oolui-ri. Ji* ùis pas^st-r normalement l'axe d*uD gros solé- 
noiiK* iiui o>i narooiiru par un courant voitaîque. Ce dis- 
que. K\\n a a pi'-.i prC's lo diamètre de la spirale intérieure, 
(vut rin' ti\o ou iminêdiatonieui à l'extérieur du solénoîde 
ou dans <vMi iuior.our à une profondeur différente. En 
do:::iant au .;i> ;uo une certaine rotation et en appli- 
.|;:a:*.: s;:î- d;::\ ; .>::*î> déterminés de sa surface^ tels que 
!:' ofî::rt^ o: h* h::.:. :e> exirémiiés du galvanomètre, on 
A u:: o.^v.rA::: ;:u:i:':; co:.: la direction est la même dans 
;.'»;:;c> *•:> :\>. :.::.> .:.; ,::>:ue. mais dont l'intensité aug- 
:v.;v.:;' :\*:a". '.;:::ir.: vv. rvi-san: des extrémités vers le 
:v.".;u v'.;: s;'.;: ;; it. Oi". sol; qu'on obtient un résul- 
.V, >x\vV*...>* "rstTM::: la ro:ation d'un courant 

S . .; .; . .... S: .:' .; > :ur :::r::Jl:que j'en dispose deux 

\ - ".'■T.e A\f v: ans l'intérieur du so- 

/.. ■ . :>: V :.:-; i.: ::ill:ea da solénoîde et 

A,., V A , ' ; .,;> :\ ... ,-.<. :. :ri:r-: encore un courant 

." • ^' * :v»: - : :c::::?r5i avec les deux exiré- 

.•^ .* ^' .'..:: ":> /;.:\ lls-ru-es dans des points 

* j;^ . ' : , ,: .> ;■: -: , r> r-iriri-s: li d^ecûon du cou- 

•'^*' " « ' ■' -■'-■•- ^r. ri:rïiaî, en contact du 

**•' '■ ^ ". •' . r\:r;i.v.::e i:: eaÎTanomëtre 
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Ayant placé dans Tintérieur du solénoïde un cylindre 
creux de fer doux qui était beaucoup plus court que le 
solénoïde, le courant induit obtenu sur le disque tournant 
était toujours de la même direction, mais l'intensité la 
plus grande a été trouvée cette fois aux extrémités du 
solénoïde et la plus petite au milieu. Ce résultat, qu'il 
aurait été convenable de pouvoir vérifier avec un cylin- 
dre de fer doux de la même longueur que le solénoïde, ne 
correspond pas à celui obtenu en étudiant la rotation 
électromagnétique du mercure ou d'un fil radial dans les 
mêmes circonstances. 

VHP, — J'ai placé le grand disque de lame d'étain ou de 
cuivre {fig. 14) très-près d'une des extrémités d'un solé- 
Xioïde dont l'axe horizontal était perpendiculaire au disque 
et passait par son centre. Le diamètre du disque était 
plus que quadruple de celui du solénoïde. Je fais passer 
un courant voltaïque très-fort dans le solénoïde, et j'ap- 
plique les extrémités du galvanomètre sur les différents 
points du disque, auquel on donne un mouvement uni- 
forme de rotation. En tenant une de ces extrémités fixe 
au centre et portant l'autre en contact des points de plus 
en plus éloignés jusqu'au bord, le courant induit, qui a 
partout la même direction, augmente d'intensité à mesure 
que la distance entre les extrémités du galvanomètre de- 
vient plus grande. Ce résultat a lieu, soit en restant tou- 
jours sur le même rayon avec l'extrémité qu'on fait mou- 
voir, soit en portant celle-ci sur des rayons différents. Si 
Von tient l'extrémité du galvanomètre, celle qui était mo- 
bile auparavant, fixe sur le bord du disque, et si, suc- 
cessivement, l'on se rapproche avec l'autre au centre, on 
trouve d'abord un courant qui, quoique beaucoup plus fai- 
Me que les courants précédemment obtenus, est constam- 
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VIP. — J'ai disposé un disque de cuivre de manière 
à le faire tourner autour de son centre; au travers de 
celui-ci, je fais passer normalement Taxe d'un gros solé- 
noïde qui est parcouru par un courant voltaïque. Ce dis- 
que, qui a à peu près le diamètre de la spirale intérieure, 
peut être fixé ou immédiatement à Textérieur du solénoïde 
ou dans son intérieur à une profondeur différente. En 
donnant au disque une certaine rotation et en appli- 
quant sur deux points déterminés de sa surface^ tels que 
le centre et le bord, les extrémités du galvanomètre, on 
a un courant induit dont la direction est la même dans 
toutes les positions du disque, mais dont l'intensité aug- 
mente notablement en passant des extrémités vers le 
milieu du solénoïde. On sait qu'on obtient un résul- 
tat semblable en observant la rotation d'un courant 
radial. 

Si, au lieu d'un seul disque métallique j'en dispose deux 
qui tournent autour du même axe dans l'intérieur du so- 
lénoïde, dont l'un est placé au milieu du solénoïde et 
l'autre à une des extrémités, on obtient encore un courant 
induit en touchant en même temps avec les deux extré- 
mités du galvanomètre les deux disques dans des points 
également éloignés de leurs centres; la direction du cou- 
rant est telle qu'on l'aurait trouvé en portant, en contact du 
centre du disque du milieu, l'extrémité du galvanomètre 
qui était appliquée sur l'autre disque. 

Ce résultat, conforme à celui qu'on a décrit, de l'in- 
tensité beaucoup plus grande, trouvée dans l'induction 
axiale au milieu du solénoïde, qu'aux extrémités, explique 
l'expérience que nous avons déjà décrite, dans laquelle 
Faraday a fait tourner un aimant cylindrique autour de 
son propre axe. 
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Ayant placé dans Tintérieur du solénoïde un cylindre 
creux de fer doux qui était beaucoup plus court que le 
solénoïde, le courant induit obtenu sur le disque tournant 
était toujours de la même direction, mais l'intensité la 
plus grande a été trouvée cette fois aux extrémités du 
solénoïde et la plus petite au milieu. Ce résultat, qu'il 
aurait été convenable de pouvoir vérifier avec un cylin- 
dre de fer doux de la même longueur que le solénoïde, ne 
correspond pas à celui obtenu en étudiant la rotation 
électromagnétique du mercure ou d'un fil radial dans les 
mêmes circonstances. 

VHP, — J'ai placé le grand disque de lame d'étain ou de 
cuivre {fig. 14) très-près d'une des extrémités d'un solé- 
noïde dont l'axe horizontal était perpendiculaire au disque 
et passait par son centre. Le diamètre du disque était 
plus que quadruple de celui du solénoïde. Je fais passer 
un courant voltaïque très-fort dans le solénoïde, et j'ap- 
plique les extrémités du galvanomètre sur les différents 
points du disque, auquel on donne un mouvement uni- 
forme de rotation. En tenant une de ces extrémités fixe 
au centre et portant l'autre en contact des points de plus 
en plus éloignés jusqu'au bord, le courant induit, qui a 
partout la même direction, augmente d'intensité à mesure 
que la distance entre les extrémités du galvanomètre de- 
vient plus grande. Ce résultat a lieu, soit en restant tou- 
jours sur le même rayon avec l'extrémité qu'on fait mou- 
voir, soit en portant celle-ci sur des rayons différents. Si 
Ton tient l'extrémité du galvanomètre, celle qui était mo- 
bile auparavant, fixe sur le bord du disque, et si, suc- 
cessivement, l'on se rapproche avec l'autre au centre, on 
trouve d'abord un courant qui, quoique beaucoup plus fai- 
We que les courants précédemment obtenus, est constam- 
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ment dirigé en sens contraire. En se rapprochant encore 
du centre et à peu près vers la moitié du rayon du disque, 
on ne trouve pas de courants induits. En continuant tou- 
jours à aller vers le centre, les courants induits reparais- 
sent, dirigés comme ceux qu on trouve entre le centre et 
le bord du disque et avec des intensités qui croissent ra- 
pidement. Il mérite d*être remarqué que la direction des 
courants induits est la même entre le centre et le bord, 
comme entre le centre et des points placés, soit en de- 
dans, soit en dehors, et même à une grande distance de la 
projection de la spirale. En ayant un cylindre de fer doux 
dans le solénoïde, on obtient les mêmes phénomènes d'in- 
duction, mais avec une intensité beaucoup plus grande. 

Nous verrons dans la prochaine leçon sur les courants 
induits dans le disque tournant d'Arago, comment on 
peut interpréter les résultats de ces expériences sur Tin- 
duction axiale en imaginant que le disque tournant en 
face du solénoïde est séparé en deux régions concentri- 
ques sur lesquelles Tinduction développe des états élec- 
triques contraires. 

Lorsqu'on réfléchit à la disposition des différentes par- 
ties du conducteur induit dans les expériences rapportées 
sur l'induction axiale, et principalement aux résultats ob- 
tenus dans les expériences V, VI et VIII, on doit avouer 
que cette induction peut s'obtenir sans réaliser les condi- 
tions dans lesquelles la rotation magnétique a lieu, et que, 
dans quelques cas, les deux phénomènes, c'est-à-dire la 
rotation électromagnétique et l'induction axiale, cessent 
de se correspondre. 

Tâchons de nous résumer en quelques propositions qui 
embrassent tous les phénomènes de l'induction. 

l'«. —Lorsqu'un conducteur filiforme ou une masse mé- 
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talliqued'une forme quelconque sont placés dans la sphère 
d'action d'un conducteur voltaïque ou d'un électro-aimant 
temporaire, il y a des forces électromotrices induites 
dans les éléments de cette masse au moment qu'on fait 
passer ou cesser le courant; ces forces électromotrices 
qui emploient un temps fini, quoique très- court pour se 
développer et se neutraliser, donnent lieu à des courants 
dont les propriétés dépendent des lois de la propagation 
de l'électricité dans la masse induite et de la vitesse avec 
laquelle a lieu la variation de la force inductrice. Il est 
naturel d'admettre que Tinduction puisse se développer 
dans un circuit ouvert en donnant lieu à des phénomènes 
de tension électrique. 

2®. — Ces mêmes phénomènes d'induction se produisent 
lorsqu'une partie d'un circuit métallique fermé est appro- 
chée ou éloignée d'un aimant ou d'un courant voltaïque 
en traversant dans ce mouvement les lignes magnétiques. 
On peut rendre permanents les phénomènes de l'induc- 
tion en faisant, à l'aide d'un mouvement de rotation, 
varier successivement la distance entre les différents 
points de la masse métallique induite et l'aimant induc- 
teur; on atteint le maximum de l'induction lorsqu'on 
donne à l'aimant et à la masse induite la même vitesse, 
mais en sens contraire, c'est-à-dire lorsque la variation 
relative est la plus grande possible. Comme la vitesse de 
rotation de la masse métallique est toujours très-petite en 
comparaison de celle avec laquelle les forces électromo- 
trices induites se neutralisent, on conçoit que les états 
électriques induits persisteront dans les mêmes points de 
l'espace relativement à l'aimant, quoique successivement 
excités et neutralisés dans les différents points matériels 

du disque. 

6 



82 cocBs SPÉCIAL SUE l'obitctios, ETa 

.On peut passer de l'induction dans les circuits filiformes 
à l'induction du disque tournant en présence de l'aimant, 
en considérant la partie radiale du disque qui est immé- 
diatement sujette à l'induction comme faisant partie d'un 
grand nombre de circuits représentés par le reste du 
disque. 

3*. — 11 y a encore induction dans une masse métal- 
lique formée de deux parties qui sont en contact dans cer- 
tains points et communiquent par d'autres avec les extré- 
mités du circuit galvanométrique, lorsque, sans faire varier 
la distance absolue entre l'aimant inducteur et tous les 
points de cette masse et en tenant ûxes les communications 
avec le galvanomètre, on renouvelle les points de contact 
de ces deux parties. Dans ce cas aussi, la force électroiuo- 
trice induite dépend de la vitesse relative avec laquelle les 
points de contact se renouvellent. La direction des cou- 
rants induits varie, comme dans tous les phénomènes 
d'induction, suivant le nom du pôle inducteur et le sens 
du mouvement relatif des parties induites ; dans le plus 
grand nombre de cas l'induction axiale s'accorde avec la 
rotation électromagnétique suivant la loi de Lenz. 

A*. — 11 n'y a pas d'induction dans une masse métallique 
d'une forme quelconque fixée extérieurement à l'aimant 
inducteur, si celui-ci ne fait que tourner autour de son axe. 

Après avoir résumé en quelques propositions générales 
les différents cas de l'induction, il resterait à savoir de 
quelle manière il faut interpréter l'induction axiale. 

Faut-il considérer cette induction axiale comme dépen- 
dante des principes établis pour les autres cas, en se fon- 
dant sur la forme variable du corps induit et sur les cir- 
cuits différents qui se renouvellent à chaque instant par 
le mouvement relatif des parties de ce corps? Quelle est 
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la signification physique de la relation trouvée entre l'in- 
duction axiale et la rotation électromagnétique? Faut-il 
attribuer cette induction à un état électromoléculaire nou- 
veau que l'aimant développe dans les corps soumis à son 
influence et qui est variable avec le mouvement? Nous de- 
vons avouer que l'état de la science n'est pas encore 
assez avancé pour donner à ces questions une réponse 
satisfaisante ; à la fin de ce cours nous exposerons sur ce 
sujet quelques vues hypothétiques. 

Je n'achèverai pas cette leçon sans dire quelques mots 
sur les lignes ou courbes de force magnétique^ et sur le r^le 
que Faraday attribue à ces lignes dans les phénomènes de 
l'induction. 

Lorsqu'on se représente toutes les découvertes si remar- 
quables faites depuis un quart de siècle par Faraday, il 
faut admettre, comme il le dit lui-même, que l'idée de ces 
lignes et de leurs propriétés a exercé une influence bien 
féconde sur le génie inventif de cet expérimentateur. Nous 
reviendrons dans la suite de ce cours sur ces lignes, et 
nous aurons de fréquentes occasions de reconnaître tout 
l'avantage qu'on retire pour Tétude des propriétés de 
l'aimant, en ayant devant les yeux des feuilles de papier 
sur lesquelles sont tracées les lignes de force magnétique 
des aimants ou des électro-aimants qu'on emploie, prises 
à des hauteurs et dans des positions difiérentes et telles 
qu'on les a avec la limaille de fer. Tout le monde 
sait que ces lignes, dont la connaissance est aussi an- 
cienne que celle de l'aimant, sont tracées par les direc- 
tions suivant lesquelles des grains de fer doux répandus 
uniformément sur une feuille de papier se réunissent entre 
eux en face des pôles d'un aimant. 

Faraday formule sa découverte de l'induction en ces 
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termes : il n'y a jamais de courant induit dans un fil con- 
ducteur qui se meut suivant une ligne de force magnétique, 
tandis que le courant se développe lorsque ce lil se meut 
à travers cette ligne dans une direction quelconque; 
la direction du courant induit dépend de celle des lignes 
traversées suivant le pôle auquel elles appartiennent 
et du sens dans lequel les lignes du même pôle sont tra- 
versées par le fil ; une section donnée de ces lignes repré- 
sente une somme constante de force inductrice ; le cou- 
rant induit est développé dans un circuit qui se meut à 
trayerâ des lignes de la même force magnétique suivant 
que, par le mouvement contraire des différentes parties du 
circuit, ou par un mouvement inégal dans le même sens, 
ou par une vitesse angulaire différente, une partie du cir- 
cuit coupe plus ou moins de lignes qu'une autre. 

Cette formule comprend tous les phénomènes de l'in- 
duction et s'accorde dans le plus grand nombre de 
points avec la définition géométrique qu'on donne de 
ces courbes en partant des forces polaires et de l'induc- 
tion magnétique proprement dite. Faraday est obligé en 
outre d'attribuer une propriété nouvelle à ces courbes, 
qui est celle de leur polarité transversale. Cette nouvelle 
propriété explique, il est vrai, l'induction axiale, mais 
elle n'a jusqu'ici d'autre preuve que le phénomène même 
pour lequel on l'a imaginé. 

A ce sujet, nous ne pouvons que répéter ce que nous 
avons déjà dit sur l'induction axiale, c'est-à-dire que de 
nouvelles recherches seules décideront si cette induction 
n'est qu'un cas plus compliqué, mais de la même nature, 
de l'induction dans les conducteurs filiformes, ou, ce qui 
paraîtrait plus probable, si elle contient un principe nou- 
veau. 
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Faraday, qui dans ses Mémoires se sert à chaque in- 
stant du mot Une of force, a bien soin de faire remarquer 
la différence^ qu'il y a entre ce mot comme simple expres- 
sion de la distribution des forces magnétiques autour de 
l'aimant, et une autre signification qu on pourrait lui don- 
ner et qui serait celle du physical mode de la transmission 
de ces forces. J'attendrai d'avoir parlé dans ce cours des 
propriétés des corps diamagnétiques et des relations entre 
les forces moléculaires et celles de l'aimant pour vous 
exposer quelques vues générales et encore hypothétiques 
qui pourraient s'appliquer à cette nouvelle signification 
des lignes de force magnjétique. 
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Uagnétisrae par rolaiioo. — Déterminalion dos courants induits sur le disque 
d'Arago, et explication des forces qui s'exercent entre ce disque et raiguille 
aimantde. — Réaction des courants induits sur les forces inductrices. 






Je vous ai montré dans la leçon précédente T expérience 
qui prouve le développement des courants induits dans 
une masse métallique, lorsqu'elle se .meut en présence 
d*un aimant. Je vous ai aussi fait remarquer qu'on 
pouvait se représenter ces courants comme formant deux 
systèmes fermés et symétriques à droite et à gauche du 
pôle inducteur, semblables aux deux extrémités d'un 
solénoïde. En partant de cette idée, nous pouvon^s 
concevoir comment ces systèmes électrodynamiques dé- 
veloppés par l'induction, réagissent sur l'aimant. C'est 
dans cette réaction que nous chercherons l'explication du 
magnétisme par rotation, après en avoir exposé les phé- 
nomènes et les lois principales. 

Dans la séance de l'Académie des Sciences du 22 no- 
vembre 182A , Arago communiqua la découverte de l'in- 
fluence que les métaux et quelques autres substances 
exercent sur l'aiguille aimantée pour diminuer l'amplitude 
de son oscillation sans en altérer sensiblement la durée. 
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Il est.facile de vous montrer Texpérience fondamentale 
d'Arago, Voici un barreau aimanté suspendu horizonta- 
lement, que j*écarte de sa position naturelle et que j'aban- 
donne ensuite à lui-même. Je fixe avec le fil du micromètre 
d'une lunette le degré 60 du cadran sur lequel l'aiguille os- 
cille, et j'attends qu'elle arrive à ce degré pour commencer 
à compter les oscillations : je trouve que l'aiguille a fait 
175 oscillations pour descendre de 60 à 20 degrés. Je ré- 
pète la même expérience, après avoir placé sous Taiguille 
un disque de lame de cuivre à la distance de 10 millimè- 
tres, et je trouve que les oscillations se réduisent à 38 pour 
descendre du même arc, et à 22 oscillations en tenant l'ai- 
guille à la distance de 2 millimètres du disque. 

Je puis vous montrer des phénomènes semblables, 
mais encore plus frappants, en faisant osciller entre les 
pôles contraires d'un électro-aimant, un disque de cuivre 
suspendu cothme le fléau d'une balance. Si le circuit n'est 
pas fermé, le disque, dévié d'un certain arc et abandonné 
à lui-même, fait un grand nombre d'oscillations avant de 
s'arrêter.. En répétant l'expérience après avoir fermé le 
circuit, le disque nefait plus que deux ou trois oscillations 
, et s'arrête bientôt : au contraire, si les pôles sont de même 
•nom , le nombre des oscillations est à peu prè3 le même 
qu-'il était avant que le circuit fût fermé. 

Une action si puissante entre une masse métallique et 
un aimant' en mouvement devait faire une grande im- 
pression sur l'esprit sévère d'Arago, qui savait que cette 
action est nulle ou très-faible quand l'aimant est en re- 
pos. De là la résistance que ce grand physicien opposa, 
dès le commencement, à expliquer ces phénomènes par 
l'induction magnétique ordinaire. Pour dissiper les doutes, 
'û aurait suffi de remplacer le disque de cuivre par un dis- 
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que de fer ou d'une matière ferrugineuse quelconque ; 
avec un tel disque suspendu entre les pôles contraires 
d'un aimant, les oscillations deviennent plus rapides, et 
leur nombre pour descendre d'un certain arc est plus 
grand qu'entre les pôles de même nom. 

Arago ne s'était pas trompé dans sa réserve, et, en 
effet, dans la séance du 7 mars 1825, il présentait à l'Aca- 
démie un appareil qui montrait sous une forme nouvelle, 
l'action développée entre l'aiguille aimantée et les métaux 
non magnétiques en mouvement. Puisqu'une aiguille qui 
oscille est arrêtée par une plaque de métal en repos, 
Arago pensa qu'une aiguille en repos devait éprouver 
une certaine action de cette plaque en mouvement. 

L'appareil dont il s'est servi pour vérifier cette idée 
consiste en un simple mouvement cC horlogerie, destiné à 
imprimer une rotation rapide à un axe vertical. A l'aide 
d'un volant on peut donner des vitesses différentes à cet 
axe et au disque de cuivre qu'il porte ; un compteur, mis 
en communication avec Taxe, indique le nombre de tours 
que. fait le disque dans l'unité de temps. Pour bien dispo- 
ser l'expérience, on doit suspendre l'aiguille dans une 
cloche indépendante du mouvement d'horlogerie et inter- 
poser entre le disque et l'aiguille aimantée une feuille de- 
papier ou plutôt une lame de verre, afin que l'aiguille ne 
soit pas agitée par les courants d'air et par les vibrations 
de l'axe tournant. 

Lorsque la rotation du disque commence, on voit im- 
médiatement l'aiguille dévier dans le sens du mouvement 
du disque, comme si elle tendait à le suivre ; si la vitesse 
de rotation est uniforme, l'aiguille, après quelques oscilla- 
tions, s'arrête en faisant un certain angle avec le méridien 
magnétique. A mesure que le mouvement du disque de- 
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vient plus rapide, Tangle de déviation de l'aiguille aug- 
mente, et dès qu'elle est parvenue au point où l'action de la 
terre cesse de la solliciter à retourner à sa position d'équi- 
libre, l'aiguille prend un mouvement continu de rotation. 

On peut renverser la disposition de l'expérience en 
mettant l'aimant en rotation, ce qui permet d'obtenir des 
effets plus intenses et qu'on est libre d'augmenter, en em- 
ployant des aimants dHme plus grande force. 

L'appareil que j'ai employé dans mes expériences con- 
siste {fig. 12) en deux électro-aimants cylindriques fixés 
verticalement à une lame de fer doux avec leurs pôles op- 
posés du même côté. Les cylindres ont 12 millimètres de 
diamètre et leurs axes sont à la distance de 2â millimètres. 
L' électro-aimant ainsi formé tourne autour d'un axe qui 
coupe à moitié la ligne polaire et qui est dans le prolonge- 
ment du fil auquel on suspend le corps soumis à l'action 
magnétique. L'appareil qui fait tourner l' électro-aimant 
est indépendant du fil et de son point de suspension, de 
manière à éviter les effets des vibrations et de l'agitation 
de l'air produites par la rotation de l' électro-aimant. 
Le commuts^teur porté par l'axe de rotation, qui sert à 
faire passer le courant de la pile dans les bobines de l'é- 
lectro-aimant, doit être construit avec soin pour être sûr 
que les contacts restent constants pendant la rotation. Cet 
électro-aimant était mis en activité par 6 ou 8 éléments de 
Grove, et une boussole de tangentes était dans le circuit 
pour s'assurer de la force du courant. Dans quelques expé- 
riences, j'ai fait tourner un gros- électro-aimant en le 
montant de la manière que je viens de décrire sur l'axe 
de la machine dé Savart. Je dois à T amitié de M. Breguet 
d'avoir maintenant un appareil de rotation à l'aide duquel 
je puis faire tourner un gros électro-aimant centré au- 
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tour de Taxe de rotation avec des vitesses uniformes. 

Avant de vous exposer les lois de la force nouvelle 
découverte par Arago, je décrirai «les méthodes avec les* 
quelles on peut la m^urer. 

La première de ces méthodes, suivie par Arago» 
consiste à compter le nombre des oscillation? d'un bar- 
reau aimanté suspendu horizontalement sur les différents 
corps dont on veut étudier rinfluétice. A cet effet, après ' 
avoir écarté Taiguille de sa position naturelle, on l'aban- 
donne à elle-même , on commence à compter les oscil- 
lations dans le moment où l'axe de l'aiguille tombe sur 
un certain degré du cadran et Ton s'arrête lorsque cet axe 
coïncide avec un autre degré plus près du zéro. On a 
ainsi le nombre des oscillations que l'aiguille a faites pen- 
dant que l'amplitude de son mouvement autour du méri- 
dien magnétique a diminué dun certain arc. Si l'on fait 
cette expérience en tenant le barreau à la même hauteur 
sur des disques métalliques différents, ou si Ton fait varier 
la distance entre le barreau et ces disques, on trouve des 
nombres différents d'oscillations. Pour appliquer ces résul- 
tats à la mesure des forces qui agissent sur l'aiguille, il faut 
se rappeler que la durée de ses oscillations reste sensible- 
ment, la même dans tous les cas et interpréter ces effets 
différemment de ce qu'on ferait si l'aiguille oscillait eu pré- 
sence d'un corps susceptible de T induction magnétique or-, 
dinaire. Il était important de vérifier si la durée de l'oscil- 
lation d'un gros cylindre de cuivre restait la même en le 
faisant osciller horizontalement entre les pôles d'un élec- 
tro-aîmant. On sait que les mouvements de ce barreau 
s'arrêtent bientôt, de éorte qu'il faut le suspendre à un fil- 
métallique ayant la torsion suffisante pour l'obOger à faire 
un certain nombre d'oscillations. J'ai trouvé que la durée 
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de roscillatîon du barreau de cuivre, quelles que fussent sa 
forme et son épaisseur, n'était pas sensiblement altérée par 
Faction d'une force magnétique très-grande et capable de 
l'arrêter brusquement lorsqu'il est suspendu à un fil de soie. 

Pour compléter cette méthode des oscillations, que nous 
verrons ensuite être propre à faire découvrir des actions ' 
très-faibles, il faudrait savoir évaluer les forces qui font 
diminuer diiféremment l'amplitude des oscillations d'une 
aiguille sans en altérer la durée. Je me borne ici à vous 
annoncer le résultat d*une expérience sur laquelle nous 
reviendrons encore, et qui aurait dû être étudiée et variée 
plus longuement que je n'ai pu le faire. Si l'on fait oscil- 
ler une aiguille horizontale, dont Taxe est à une égale dis- 
tance de» surfaces internes des deux disques de cuivre 
semblables, et si cette distance est petitcj le nombre des 
oscillations que l'aiguille fait pour descendre d'un certain 
arc, réduit très-petit, est sensiblement la moitié du nom- 
bre des oscillations qu elle fait en présence d'un seul de 
ces disques. Comme la force qui agit pour retarder Tai- 
guUle est certainement double avec les deux disques, il 
en résulterait que, dan§ ce cas, les forces sont réciproque- 
ment proportionnelles aux nombres des oscillations. En 
augmentant là distance des deux disques ou en employant 
des métaux d'une action plus faible que celle du cuivre, 
èe résultat n'a plus lieu, et on trouve que le nombre des 
oscillations faites entre les deux disques est plus grand 
que la moitié de celui qui corresponde à un disque seul, 

Lorsque le corps sur lequel onr fait osciller l'aiguille a une 
action très-faible, tel que le verre, l'eau, l'eau gelée, etc., 
il faut tenir l'aiguille très-près de sa surface. M. Bar- 
ris a imaginé d'opérer dans l'air à un certain deg^é de 
raréfaction^ afin de rendre plus grandes les différences 
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qui doivent manifester Tinfluenee des corps soumis à Tai- 
mant et d'exclure l'effet variable de la résistance de la 
couche très-mince d'air interposée. Il est à craindre que la 
difficulté de conserver constant le degré de raréfaction de 
l'air diminue l'avantage de ce procédé et augmente Tin- 
' certitude des résultats. Il paraît que M. Arago avait eu 
l'idée de déterminer l'influence de la couche d'air sur 
l'amplitude des oscillations d'une aiguille, en employant 
dans les mêmes circonstances une aiguille de cuivre ou 
d'un corps non magnétique quelconque. 

Une autre méthode pour mesurer la force avec la- 
quelle le disque métallique tournant entraîne l'aiguille 
aimantée, est fondée sur la détermination de l'angle de 
déviation auquel s'arrête l'aiguille après avoir donné à 
ce disque un mouvement uniforme de rotation. Il est clair 
qu'en faisant varier dans ces expériences le métal du disque 
ou les distances entre l'aiguille et le disque, pourvu que 
le mouvement de rotation soit le même, les forces déve- 
loppées seront proportionnelles au sinus des angles de 
déviation. Malheureusement, dans cette méthode, les effets 
sont limités par la force magnétiquç de l'aiguille, et Ton ne 
peut l'appliquer que dans les cas d'actions très-énergiques. 
Dans mes dernières recherches sur les phénomènes du 
magnétisme par rotation, j'ai souvent employé, pour me- 
surer la force tangentielle développée par l' électro-aimant 
tournant, la balance de torsion de Coulomb. Le corps sou- 
mis à l'électro-aimant est suspendu, à des distances varia- 
bles des pôles, à un fil d'argent dont le prolongement 
coupe la ligne polaire à moitié. Le corps suspendu sur 
l'aimant est plongé dans de l'eau contenue dans une boîte 
carrée de cristal, afin d'arrêter plus tôt les oscillations. En 
donnant à l'électro-aimant un mouvement uniforme de 



TROISIÈME LEÇON. 93 

rotation, on voit le corps s'arrêter à un certain angle de 
déviation ; on tourne alors le micromètre en sens contraire 
et l'on reconduit le corps suspendu à sa position primitive, 
en observant la coïncidence d'un point déterminé de sa 
surface avec le fil micrométrique d'une lunette. Dans le 
plus grand nombre de mes expériences, j'ai employé un 
fil d'argent qui avait 1 mètre de longueur et qui pesait 
65 milligrammes : le nombre de tours de l' électro-aimant 
a été de quatre à cinq par seconde. 

J'ai été souvent obligé d'opérer sur des corps qui n'é- 
prouvaient que très-faiblement l'action de l'aimant tour- 
nant. Je suspendais ces corps réduits en forme de sphères 
ou de disques à un fil de cocon et je faisais tourner 
l'électro-aimant. En observant avec une lunette des traits 
en couleur qu'on avait faits sur le bord du disque, et après 
s'être assuré qu'il n'y avait aucun mouvement excité mal- 
gré la rotation de l'électro-aimant, je fermais le circuit, 
et au même moment on commençait à compter les secon- 
des avec un chronomètre à pointage à la main. 

Si le corps est susceptible du magnétisme par rotation^ 
on le verra tourner dans le sens de l'électro-aimant, 
d'abord très-lentem.ent , et peu à peu avec une vitesse qui 
pour un certain nombre de tours augmente uniformément. 
En supposant que ces premières révolutions du disque 
soient faites avec un mouvement uniformément accéléré, 
comme il est approximativement prouvé par Texpérience, 
on pourra mesurer les forces accélératrices par la formule 

~, pourvu qu'on compare dans chaque expérience la du- 
rée de la première, de la seconde, etc., de ces révolutions. 
Une condition essentielle pour que le expériences faites 
avec cette méthode soient comparables, est celle d'employer 
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des fils de cocon aussi semblables que possible. Il existe 
parmi ces fils des différences très-grandes; j'en ai trouvé, 
et surtout dans les couches externes du cocon, qui étaient 
rompus par un poids de â à A grammes, et d'autres inter- 
nes qui résistaient à 18 ou 20 grammes. Si l'on emploie 
des fils différents pour soutenir le même corps soumis à • 
Faimarit tournant, on trouve aussi des différences très- 
grandes dans la durée des révolutions. J'ai employé 
constamment un fil simple, obtenu en dédoublant le fil 
qu'on tire du cocon ; la longueur de ce fil simple était de 
1 mètre, le poids du corps suspendu à son extrémité n'a 
jamais été au delà de 1^^500, et le poids qui le rompait 
était de 7 à 8 grammes. 

En notant la durée des différentes révolutions d'un corps 
qui est suspendu au fil de cocon sous l'influence del'élec- 
tro-aimant tournant, j'ai trouvé qu'après quelques révolu- 
tions, qui dénotent un mouvement uniformément accéléré, 
il y en a plusieurs d'une vitesse sensiblement uniforme, 
suivies par quelques révolutions de plus en plus lentes ; 
lorsque le corps a ainsi cessé de tourner dans le sens de 
r électro-aimant, il recommence en sens contraire en pas- 
sant par les mêmes périodes de vitesse, et se fixe à la fin 
^n ayant son fil de suspension qui reste tordu de plusieurs 
tours dans le sens primitif. Parmi les causes qui tendent 
à rendre uniforme le mouvement développé par l'action 
de l'électro-aimant tournant, il faut compter principale- 
ment l'effet de ce itiouvement sur la cause de l'induction, 
qui est d'autant plus grand que la rotation du corps de- 
vient plus rapide ; nous savons que cette cause cesserait 
d'agir si l'électro-aimant et le corps se mouvaient dans le 
même sens avec la même vitesse. 

Toutes les fois que le nombre de révolutions faites avec 
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une vitesse uniforme est assez grand et qu'on peut en dé-» 
terminer la durée avec précision, on trouve que les forces, 
connues et' déterminées avec la torsion, sont réciproque- 
ment proportionnelles aux durées de ces révolutions. 

Nous devons passer maintenant à étudier la nature et les 
lois principales de la force découverte par Arago. 

L'action qu'un disque métallique horizontal et tournant 
sur son centre exerce sur l'un des pôles d'une aiguille ai- 
mantée peut être décomposée en trois forces : la première, . 
verticale ou perpendiculaire au disque; la seconde, hori- 
zontale et perpendiculaire au plan vertical qui contient le 
rayon aboutissant à la projection du pôle de l'aiguille; la 
troisième, dirigée parallèlement au même rayon. Voici com- 
ment Arago a fait les expériences qui prouvent l'existence 
de ces forces et donnent. le sens dans lequel elles agissent. 

Le mouvement de l'aiguille horizontale entraînée par . 
le disque tournant est dû à la force tangentielle qui agit 
perpendiculairement au rayon du disque: nous avons déjà 
appris à mesurer les effets de cette force. 

Pour démontrer l'existence de la composante perpen- 
diculaire au disque , Arago a suspendu un long barreau 
aimanté avec son axe vertical à une des extrémités du 
fléau d'une balance qui était maintenue en équilibre à 
l'aide d'un poids placé à l'autre extrémité. En faisant tour- 
ner un disque de cuivre sous l'aimant, celui-ci était soulevé 
et comme repoussé par le disque. Ce résultat a lieu pour 
tous les points du disque et peut être vérifié à l'aide d'une 
aiguille d'inclinaison qu'on tient verticalement et avec un 
de ses pôles très-rapproché du disque ; pendant la rotation, 
l'aiguille est constamment repoussée du disque» En em« 
ployant l' électro-aimant que j'ai décrit, au-dessus duquel 
se trouve un disque de cuivre fixé à l'extrémité d'un levier 
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horizontal très-mobile, on voit ce disque repoussé lors- 
que r électro-aimant est mis en rotation. Ces expériences 
prouvent qu'une force répulsive agit normalement entre 
chaque point du disque et le pôle de T aimant. 

Pour constater Texistence de la troisième composante 
qui s'exerce dans le plan des rayons du disque et dans des 
directions différentes, on place Taiguille d'inclinaison ver- 
ticalement et de manière à ce qu'elle ne puisse tourner 
que dans un plan qui passe par le centre du disque. Lors- 
que la rotation a lieu, si l'aiguille est près du bord on la 
voit repoussée en dehors ; cette répulsion diminue à me- 
sure qu'on approche l'aiguille du centre, devient nulle 
à une certaine distance de ce point, et enfin change de si- 
gne quand on s'en rapproche davantage. Ainsi, sur chaque 
rayon du disque il y a un point entre la circonférence et 
le centre où l'aiguille reste verticale et la force est nulle ; 
au delà de ce point, en allant vers le bord, l'aiguille est 
repoussée en dehors du disque, tandis qu'en portant l'ai- 
guille vers le centre elle est attirée vers ce dernier point. 

Cette analyse de l'action qui se développe entre une 
aiguille aimantée et une masse métallique en mouvement, 
montrait assez l'insuffisance de l'explication qu'on avait 
essayé d'abord d'en donner en ayant recours à l'induction 
magnétique ordinaire et à l'influence du temps nécessaire 
pour que cette induction atteigne son plein développement 

Après avoir appris par la découverte de Faraday, que 
des courants induits se produisent dans un fil ou dans une 
masse métallique toutes les fois qu'on fait varier l'action 
d'un aimant sur les différents points de cette masse, il 
était naturel de recourir à l'induction pour expliquer les 
phénomènes du magnétisme par rotation» 

11 faut déterminer d'abord l'état électrique qui est déve* 
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loppé par rinduction dans le disque métallique tournant 
et appliquer ensuite les lois de l'action électro- magnéti- 
que pour expliquer les forces découvertes par Arago. 

Nous avons vu dans la leçon précédente qu'on trouve des 
courants électriques dont la direction et l'intensité sont dé- 
terminées, en appliquant les extrémités du fil du galvano- 
mètre sur les différents points d'un disque de cuivre qui 
tourne en présence ou entre les pôles d'un aimant. Nobili et 
Antinori ont fait, après Faraday, un grand nombre d'expé- 
riences sur les courants du disque, et les dessins qu'ils 
ont publiés pour représenter ces courants ont été généra- 
lement admis comme exacts. Faraday, qui est revenu sur 
le même sujet dans une lettre adressée à Gay-Lussac, 
très-peu de temps après la publication des Mémoires de 
Nobili et Antinori, a admis l'exactitude des figures tracées 
par les physiciens italiens, et a, pour la première fois, 
émis l'hypothèse que le système électro-dynamique dé- 
veloppé dans le disque pouvait être sujet à un déplace- 
ment dans le sens de la rotation, causé par l'influence du 
temps nécessaire au développement de l'induction. Cette 
hypothèse, que j'ai vérifiée par des expériences rigoureuses, 
a beaucoup contribué, comme nous le verrons plus tard, 
à expliquer tous les effets du magnétisme par rotation. 

Commençons par décrire l'appareil qu'il est nécessaire 
d'employer pour déterminer l'état électrique du disque 
tournant, et dont le défaut a dû être la cause principale de 
l'incertitude et de l'imperfection des résultats auxquels 
étaient parvenus les physiciens qui m'ont précédé dans 
ces recherches. 

Cet appareil consiste en un disque de cuivre d{fig, \h) ou 

de lame d'étain collée sur un disque de bois, bien centré 

sur l'axe d'une machine de rotation semblable à celle em- 

7 
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ployée par Savart dans des expériences très-connues d'a- 
coustique. Dans nos premières recherches, le disque avait 
0°*,80 de diamètre, et un électro-aimant très- fort a [fig. 10) 
pesant 100 kilogrammes était couché horizontalement avec 
ses pôles à quelques millimètres de distance de la surface 
du disque et à égale distance de son centre. Les expé- 
riences réussissent encore mieux lorsqu'on emploie un 
disque de cuivre, ayant 0",20 de diamètre etl f millimètre 
d'épaisseur, monté sur l'axe de l'appareil décrit dans la 
leçon précédente [fig. 9), et qui peut être centré beaucoup 
plus exactement que le grand disque. 

Dans cette dernière disposition, les électro-aimants for-r 
mes d'un cylindre de fer de 12 millimètres d'épaisseur sont 
fixésverticalementsurla table etont leurs pôlesà la distance 
de 2 à 3 millimètres de la surface inférieure du disque ; on 
mesure les courants du disque en appliquant sur sa sur- 
face amalgamée les extrémités, également amalgamées, du 
fil d'un bon galvanomètre à fil court qui est tenu à une 
certaine distance de l'appareil, pour qu'il ne ressente pas 
l'action magnétique. Chacune de ces extrémités est for- 
mée d'une tige de cuivre à tête émoussée retenue dans 
une cavité cylindrique du même métal qui contient un res- 
sort à boudin destiné à pousser la tige contre le disque. 
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La partie essentielle de Tappareil est celle qui sert à 
fixer les extrémités du galvanomètre en contact des points 
déterminés du disque tournant. A cet effet, on visse sur 
la table de l'appareil un bras en bois portant deux bran- 
ches parallèles au disque qu on peut fixer de manière à 
former des angles différents entre elles : les deux tiges, 
qu'on fait communiquer avec les extrémités du galvano- 
mètre, peuvent glisser et être fixées avec des écrous dans 
deux fentes longitudinales pratiquées dans ces branches. 
On conçoit facilement comment on réussit, avec cet appa- 
reil, à maintenir les extrémités du galvanomètre en con- 
tact constant avec des points déterminés du disque en 
rotation. 

Je rappellerai d'abord en peu de mots les résultats prin- 
cipaux obtenus par Faraday, et que je vous ai déjà décrits 
dans la leçon précédente. Dans le cas le mieux étudié, 
qui est celui d'un disque tournant en face de deux pôles 
magnétiques contraires placés à égales distances de son 
centre, Faraday a trouvé des courants électriques qui tra- 
versaient le disque suivant la ligne polaire et dans la même 
direction à droite et à gauche de chaque pôle pour toute 
la longueur de cette ligne. Ayant supposé que ces courants 
se déchargeaient latéralement dans les parties du disque 
où l'induction était faible ou nulle, on a admis l'existence 
de deux circuits fermés, représentant les extrémités op- 
posées d'un solénoïde. 

Passons maintenant aux résultats obtenus avec notre 
appareil. Je me bornerai à décrire minutieusement les ex- 
périences faites avec le disque de 0™,20 de diamètre 
[fig. ib et 16), au-dessous duquel sont fixées verticale- 
ment les deux pôles de nom contraire des deux petits 
électro-aimants dont les axes se projettent sur le milieu des 
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rayons pi et ph. Après avoir fixé avec soin les deux tiges 
du galvanomètre, en contact avec la surface du disque, 
on s'assure, avant de faire agir les électro-aimants, qu'il n'y 
a pas de courant thermo-électrique, tout en donnant au 
disque une grande vitesse de rotation. Dans le plus grand 
nombre de mes expériences, cette vitesse n'a été que de 
quatre à cinq tours par seconde. Toutes les lignes tracées 
sur les deux fig. 15 et 16 représentent exactement, dans 
• le rapport de 1 à 3, celles du disque ; en divisant, avec des 
traits faits à l'aide d'une pointe d'acier, un quart du dis- 
que en petits carrés égaux [fig, 16), et en ayant sur du 
papier le dessin d'un disque semblable, on réussit avec 
exactitude à rapporter sur celui-ci les points trouvés sur 
le disque métallique. 

Voici les conséquences principales de nos expériences, 
qu'on peut vérifier très-aisément en opérant avec l'appa- 
reil que j'ai décrit : 

1°. En tenant une extrémité du galvanomètre fixe sur le 
centre ;i? [fig, 15 et 16) du disque, et en parcourant avec 
l'autre les dilTérents points du rayon polaire pi, les cou- 
rants obtenus ont tous la même direction, depuis les 
points les plus rapprochés du centre jusqu'à S qui, dans 
ce cas, correspond à la projection du centre du pôle : entre 
;t? et S le courant est nul, quels que soient la force de l'ai- 
mant, la nature et le diamètre du disque ; de S jusqu'en i 
ou au bord du disque, une extrémité du galvanomètre 
étant toujours fixe au centre, les courants" reparaissent, 
mais en sens contraire à ceux de la partie du disque qui 
est placée entre S et le centre. 

2°. Une fois trouvé le point S, que j'appellerai neutre, 
en continuant à tenir fixe une extrémité du galvanomètre 
au centre, et en parcourant avec l'autre les points de la li- 
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gne à peu près circulaire SENO, on n*a jamais de courant, 
et Ton parvient ainsi à tracer une ligne que j'appellerai 
neutre et (f inversion, pour exprimer simplement les effets 
observés avec le galvanomètre. Entre les différents points 
de cette ligne, comme entre le centre du disque et les 
points de la ligne neutre, les courants sont nuls. 

3". Entre le centre et tous les points du diamètre verti- 
cal Ipm qui est normal à la ligne polaire kpi^ les cou- 
rants sont aussi nuls : il faut remarquai' que lorsque l'in- 
duction a lieu en tenant le disque fixe et en fermant ou 
en ouvrant le circuit, les courants sont le plus forts possi- 
ble sur le diamètre vertical, tandis que sur la ligne polaire 
l'induction est nulle. 

A*. La ligne que j'ai appelée neutre partage le disque 
tournant en un nombre de régions égales et symétriques ; 
quels que soient les points de deux régions voisines sur 
lesquels les extrémités du galvanomètre sont appliquées, 
les courants obtenus ont tous les mêmes directions et ne 
diffèrent que par l'intensité. 

5*. La forme et la position de la ligne neutre SENO 
éprouvent de petites variations suivant la distance des 
pôles du disque et la forme de l'aimant. Ainsi, avec un ai- 
mant cylindrique dont l'axe est parallèle au disque, la li- 
gne neutre se rapproche du centre, et devient une ellipse 
dont l'axe le plus long est sur la ligne polaire. Avec un 
seul aimant normal au disque, cette ligne se replie pour 
traverser le centre. En allant avec l'aimant vers le bord 
du disque, la ligne neutre, toujours déterminée en tenant 
une des extrémités du galvanomètre fixe au centre, cesse 
d'être une courbe fermée, et, au contraire, elle se replie 
vers le bord du disque qu'elle coupe normalement. Lors- 
que l'axe magnétique est tangent au bord du disque, la 
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ligne neutre coupe le rayon polaire à une très-petite dis- 
tance du bord auquel elle s'approche, d'autant plus que le 
pôle est plus près du disque. 

Si Ton fait tourner un tube cylindrique {fig.Q) de métal 
autour de son axe et en présence d'un aimant dont Taxe 
est normal à celui du cylindre et le coupe à moitié, la ligne 
neutre est encore circulaire et coupe le cylindre en deux 
moitiés. Le même résultat a lieu dans un cylindre plein ; 
la surface circulainô neutre qu'on aurait alors, représente 
le cas d'un disque dont le plan coïncide avec celui de 
Taxe de l'aimant inducteur et dans lequel il n'y a pas in- 
duction sur le disque. 

6°. Ayant une extrémité du galvanomètre fixe sur le centre 
du disque et en s' éloignant avec l'autre successivement 
d'une distance égale, le courant trouvé sur le rayon po- 
laire pi, dont la direction est la même de p en S, augmente 
d'intensité jusqu'à un certain point «, qui est dans notre 
cas éloigné de 12 millimètres delà projection du centre du 
pôle et diminue ensuite jusqu'au point S de la ligne neutre. 
Au delà de cette ligne, les courants de direction contraire 
augmentent d'intensité jusqu'au point 6, qui est à peu près 
à 20 millimètres de la projection du pôle, et diminuent en- 
suite jusqu'au bord du disque. Si l'on tient une extrémité 
du galvanomètre fixe sur un de ces points a ou 6, que j'ap- 
pellerai maxima, les courants ont la même direction 
quand on touche avec l'autre extrémité un point quelcon- 
que de la région à laquelle le premier point appartient. 
La position des points maxima et la distance qui les sé- 
pare en deux régions voisines, dépendent principalement 
de l'épaisseur de l'aimant et de la grandeur du disque. 
Ainsi, avec un électro- aimant formé d'un cylindre de fer 
très-mince, les deux mUxima sont très-rapprochés de la 
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ligne neutre, de sorte qu'un très-petit déplacement d'une 
des extrémités du galvanomètre, à droite ou à gauche de 
la ligne neutre, donne des courants contraires et les plus 
forts possible. Sur le grand disque et avec les deux pôles 
de Télectro -aimant en face du milieu des rayons, les 
maxima de la région externe se rapprochent des bords. 

7*. Avec une extrémité du galvanomètre appliquée sur 
un point quelconque d'une région, on trouve, en variant la 
position de l'autre extrémité presque au hasard, des points 
qui ne donnent pas de courant, et qui, réunis, forment des 
lignes que j'appellerai de nul courant; on reconnaît l'exis- 
tence d'une de ces lignes, comme on a fait pour la ligne 
neutre, par les courants contraires obtenus en allant avec 
une extrémité du galvanomètre à droite et à gauche de 
ces points. Ces lignes, à une certaine distance des bords 
du disque, sont fermées et presque circulaires, et il y 
en a qui se dirigent vers ces bords, qu'elles coupent 
à angle droit. J'ai marqué sur la fig. 16 avec les 
nombres 1, 2, 3, â, etc., les lignes de nul courant de 
deux régions voisines. Les distances qui séparent les 
différents points d'une ligne de nul courant et ceux qui, 
placés à droite ou à gauche de cette ligne, donnent des 
courants opposés d'une certaine intensité, sont d'autant 
plus grandes, qu'on agit sur les parties du disque les plus 
éloignées des pôles. 

8*. En donnant au disque une grande vitesse de rotation, 
on trouve que le diamètre neutre vertical im [fig, 15) se 
déplace dans le sens du mouvement d'une quantité qui 
augmente avec cette vitesse ; dé même la ligne neutre cir- 
culaire ESON se resserre à mesure que la rotation devient 
plus rapide. On réussit à rendre ces déplacements très- 
sensibles en employant le grand disque avec une vitesse 
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de cinq, six à dix tours par seconde, ou un petit disque 
auquel on communique une vitesse de vingt-cinq à trente 
tours par seconde. 

90. La position des lignes de nul courant n*est pas sen- 
siblement altérée par la nature ou l'épaisseur du disque. 

Pour peu qu'on ait suivi attentivement la description 
des résultats précédents qui reposent sur des expériences 
incontestables, on aura dû se convaincre qu'on était bien 
loin de la vérité, en admettant, comme on l'avait fait jus- 
qu'ici, que l'état électrique du disque tournant consistait 
en un faisceau de courants qui traversent le disque en sui- 
vant la ligne polaire et qui se déchargeaient de deux côtés. 

Voyons maintenant comment il faut interpréter les 
résultats que je vous ai décrits, et, pour nous rendre cette 
tâche plus facile, je commencerai par rappeler un autre 
cas d'équilibre dynamique de l'électricité, qui est celui de 
la propagation d'un courant électrique dans une plaque 
conductrice très-mince. 

Voici {fig. 17) une feuille carrée ou circulaire d'étain, 
que je choisis aussi mince et aussi étendue que possible et 
qui est collée sur une planche. J'applique solidement sur 
un diamètre de cette lame les extrémités -I- et — des 
deux conducteurs égaux, réunies aux deux pôles d'un seul 
élément de Daniell ; ces extrémités sont à 0",50 entre elles 
et à la même distance des bords. J'ai un galvanomètre 
dans le circuit voltaïque pour m' assurer que la force du 
courant ne change pas sensiblement lorsque je touche avec 
les extrémités d'un bon .galvanomètre à fil court deux 
points quelconques de la lame. 

Je porte les deux extrémités du fil galvanométrique, 
l'une à droite et l'autre à gauche d'un des pôles de la pile, 
à la distance de quelques centimètres entre elles, sur une 
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ligne qui est à peu près normale à la droite qui joint les 
deux pôles. Supposons le cas le plus probable, c'est-à-dire 
celui où Ton a une certaine déviation dans le galvano- 
mètre; alors je tiens fixe une des extrémités et je change la 
position de Vautre en la portant vers la droite ou vers la 
gauche. Je trouve bientôt la direction dans laquelle je dois 
continuer ce déplacement pour obtenir une déviation qui 
descende jusqu'à zéro et qui apparaisse ensuite dans le 
sens contraire. La réunion des points entre lesquels le cou- 
rant dérivé est nul, trace une ligne d'égale tension ou de 
niveau^ dans laquelle, suivant la théorie de M. Ohm, il ne 
peut y avoir aucun mouvement d'électricité : en renouve- 
lant cette recherche sur d'autres points de la lame, on par- 
vient à décrire un certain nombre de ces lignes et à déter- 
miner ainsi ce qu'on peut SLippelerY état électrique de la lame. 

Disons un mot sur les propriétés de ces lignes. 

Autour des pôles de la pile, et en se tenant à une 
grande distance des bords de la lame, les lignes de niveau 
sont à peu près des cercles à centres variables, placés sur la 
droite qui joint les pôles. En passant successivement avec 
les deux extrémités du galvanomètre sur les différents 
points qui appartiennent à deux de ces lignes, les courants 
qu'on obtient ont partout une intensité constante, quelle 
que soit la force de la pile. Les lignes de nul courant se 
replient toujours à proximité des bords de la lame, de 
manière à les couper normalement. La ligne ab qui coupe à 
moitié la droite joignant les pôles, est non-seulement une 
ligne de nul courant, mais aussi une ligne neutre et d'in- 
version ; une extrémité du galvanomètre étant appliquée 
sur un point quelconque de cette ligne, on a des courants 
opposés en portant l'autre en contact des deux régions sé- 
parées par cette ligne. En ajoutant à l'un des côtés de la 
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feuille d'étain et vers un des points + o^i — > sur lesquels 
sont fixés les pôles de la pile, une lame métallique qui 
peut avoir plusieurs mètres de longueur, la ligne d'inver- 
sion se déplace et prend la forme d'une ligne à peu près 
circulaire qui renferme ce point. 

La forme des lignes de nul courant sur la lame est in- 
dépendante de la force de la pile. 

Tels sont les résultats des expériences faites pour dé- 
terminer l'état électrique d'une lame métallique, dont 
deux points sont en contact des pôles d'une pile. Ce n'est 
pas dans ce cours que je dois m'arrêter pour vous montrer 
comment l'heureuse application faite par M. Ohm de l'é- 
quation fondamentale de la propagation de la chaleur 
donnée par Fourier à la théorie du circuit voltaïque, a 
pu conduire M. KirchofT, avant le secours de Texpérience, 
à déterminer les propriétés et la forme des lignes d'égale 
tension de la lame métallique. Personne n'ignore tous 
les services que cette application a rendus à la physique, 
et la démonstration rigoureuse que M. Pouillet en a don- 
née avec la découverte des lois générales des courants 
électriques. 

Pour nous faire une idée de l'équilibre mobile de Té- 
lectricité sur la lame, nous imaginerons que sur tous ses 
points persiste un état électrique ou une espèce de tension 
de signe contraire de deux côtés de la ligne neutre, dont 
la grandeur peut être représentée par une ordonnée, qui 
augmente de deux côtés en allant vers les pôles. Il est na^ 
turel d'admettre que, tout étant symétrique autour des 
points touchés par les pôles de la pile, les fluides élec- 
triques se neutralisent entièrement sur la ligne neutre, et 
qu'il n'y ait pas d'état électrique libre sur les points de 
cette ligne. Le fil du galvanomètre, qui ne modifie pas la 
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conductibilité de la lame, est parcouru par un courant 
indiquant la différence des états électriques ou des ordon- 
nées qui correspondent aux deux points de la lame touchés 
par les extrémités de ce fil, et ressemble à un thermo- 
mètre différentiel dont les deux boules sont en contact 
d'un barreau métallique ayant ses extrémités maintenues 
à une différence constante de température. 

Passons au disque d'Arago, et voyons comment les ré- 
sultats de nos expériences nous conduisent à comprendre 
l'état électrique de ce disque. 

Nous avons dit qu'on ne trouve pas de courants en te- 
nant une extrémité du galvanomètre en contact du centre 
du disque, et l'autre extrémité sur un point du rayon po- 
laire, qui correspondait dans les conditions de notre ex- 
périence à la projection de l'axe de l'aimant inducteur, et 
qu'on a des courants très-forts et de sens contraire, pour 
peu qu'on déplace cette seconde extrémité en allant vers 
le centre ou vers le bord du disque. Nous avons aussi re- 
connu que cette même propriété appartenait à une série 
de points distribués sur une ligne à peu près circulaire, 
qui passerait, par la projection de l'autre pôle ou parle 
centre du disque dans le cas d'un seul aimant inducteur. 
Quoique les propriétés trouvées dans cette ligne ne parais- 
sent pas différer de celles d'une autre ligne quelconque de 
nul courant, nous réussirons facilement à prouver que l'état 
électrique des points de cette ligne est nul, et qu'elle re- 
présente, par conséquent, la ligne neutre trouvée sur la 
lame d'étain. Puisqu'on ne trouve pas de courant entre la 
ligne neutre et le centre du disque, nous n'avons qu'à 
prouver que l'éiat électrique du centre est nul, pour qu'on 
soit forcé d'admettre qu'il en est de même des états élec- 
triques des points de la ligne neutre. Sans nous arrêter à 



108 COURS SPÉCIAL SUR l'INDUCTION, ETC. 

la considération de Timmobilité du centre du disque, qui 
ne pourrait s'appliquer absolument qu'à un point géomé- 
trique, ni à celle de l'action qu'on aurait pu supposer nulle 
de deux pôles contraires sur la partie centrale du disque , 
car nous savons qu'on trouve des courants, quoique très- 
faibles, sur un très-petit disque tournant entre ces pôles, 
je préfère vous prouver par l'expérience que l'état élec- 
trique du centre du disque tournant est nul. Je remplace ce 
disque par un autre d'un diamètre et d'une épaisseur 
double, et j'emploie un seul électro-aimant inducteur. Après 
avoir déterminé la ligne neutre, en tenant, comme nous 
l'avons dit, une extrémité du galvanomètre fixe sur le centre, 
je répète l'expérience en tenant cette extrémité fixe ou sur 
le centre ou sur un autre point quelconque de la ligne 
neutre, et en portant l'autre extrémité en contact du bord du 
disque dans les points les plus éloignés du pôle ; dans tous 
les cas, le courant est nul, comme il serait nul si je tou- 
chais dans le même temps deux points placés à une grande 
distance de l' électro-aimant. Ce résultat, que j'ai aussi vér 
rifié sur le grand disque, met hors de doute que la ligne 
SENO, déterminée en tenant une extrémité du galvano- 
mètre au centre, doit être considérée comme neutre. Cette 
ligne partage chaque moitié du disque en deux régions 
qui ont des états électriques contraires ; le signe de ces 
états est marqué par la direction du courant correspon- 
dant, en prenant pour positif l'état du point du disque 
d'où le courant sort pour entrer dans le fil du galvano- 
mètre, et pour négatif l'autre qui reçoit le courant de ce fil. 
Sur le disque comme sur la lame, la distribution des états 
électriques est indiquée par les lignes de nul courant ou 
courbes d'égale teusion, qui représentent des séries de 
points, ou des bandes sur lesquelles la grandeur de ces 
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états est la même. La surface de notre disque [fig. 15 
et 16) est divisée par le diamètre Ipm en deux demi- 
cercles, séparés chacun en deux régions d'état électrique 
contraire par la ligne neutre ESON; dans chacune de 
ces régions, les lignes de nul courant 1, 2, 3, 4, 5, etc., 
représentent la distribution des états électriques, et les 
maxima de ces états, qui correspondent aux points de la 
lame d'étain touchés par les pôles de la pile, résident évi- 
demment aux centres a et 6 des petits espaces renfermés 
par des lignes de nul courant de forme à peu près circulaire. 

Le zinc qui s'oxyde dans la pile, fournit continuellement 
à tous les points de la lame d'étain que nous avons étudié 
une nouvelle électricité qui remplace celle qui est inces- 
samment neutralisée par celle de nom contraire ; dans le 
disque, le mouvement renouvelle toujours les points sur 
lesquels Tinduction se développe et dure pendant un 
temps très-petit en comparaison de celui de la rotation 5 
de cette manière, les mêmes états électriques persistent 
fixes dans l'espace, bien que les points matériels où ils 
résident changent continuellement. 

Quelle que soit, en définitive, la signification physique 
des états électriques que nous avons supposée exister dans 
les différents points de la lame traversée par un courant, 
néanmoins l'existence et les propriétés des lignes neutres 
et des lignes de nul courant sur la lame, comme sur le dis- 
que tournant en présence de l'aimant, restent démontrées 
par des expériences rigoureuses : il s'ensuit donc que, sur 
la lame comme sur le disque, les flux maxima qui repré- 
sentent les filets ou les courants électriques vont d'un 
pôle à l'autre, traversant normalement les lignes de nul 
courant. 

Je ne puis vous laisser ignorer que cette manière de 
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considérer Tétat électrique du disque tournant s'applique 
aussi au disque induit lorsqu'il est fixe. Nous avons déjà 
vu que des mouvements d'attraction ou de répulsion ont 
lieu dans un disque de cuivre suspendu à l'extrémité d'un 
levier mobile en face du pôle d'un électro-aimant : en fer- 
mant le circuit, le disque est repoussé, et en le laissant 
revenir à sa place, si Ton ouvre le circuit, le disque est 
attiré vers le pôle. Nous avons admis que des courants 
induits, parallèles à ceux de l'électro-aimant, se dévelop- 
pent dans le disque, et nous avons vérifié cette supposi- 
tion en coupant le disque le long d'un de ses rayons et en 
appliquant les deux extrémités du galvanomètre aux bords 
de l'entaille. En admettant dans le disque continu dont 
le centre est dans l'axe de l'aimant des courants induits 
circulaires, il en résulterait que les lignes de nul courant 
seraient représentées par les rayons du disque. Ainsi donc 
la différence dans les états électriques des points du 
disque touchés par les extrémités du galvanomètre au 
moment de l'induction, n'existerait pas dans le cas que 
nous considérons maintenant, ou, si elle existait, elle serait 
renfermée dans chaque molécule séparée en deux moitiés 
par une ligne neutre. Effectivement, l'expérience nous 
montre que, quand on applique les extrémités du galva- 
nomètre sur différents points d'un disque métallique au 
moment où l'action magnétique commence ou cesse, on 
n'obtient jamais des signes de courants, si l'on a soin d'é- 
viter l'action inductrice sur les fils du galvanomètre. 

Est-il prouvé que des courants existent dans le disque 
tournant, indépendamment de l'arc métallique qu'on 
forme en le touchant avec les extrémités du galvanomètre; 
et si ces courants existent, quelle est leur direction dans 
la ligne polaire ; comment se distribuent ces courants dans 
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les parties du disque sur lesquelles raction inductrice de 
Faimant est nulle ou très-faible? 

L'existence de courants dans le disque tournant nous 
est prouvée par les forces qui se développent entre lui et 
Faimant inducteur, et par Fanalogie entre Fétat électrique 
découvert dans ce disque et celui d'une lame métallique 
qui est traversée par un courant. 

Nous avons trouvé, en considérant comme nul Fétat 
électrique du centre du disque, que tous les points de la 
ré|ûon intérieure [fig, 45 et 16) entre le centre et la ligne 
neutre, sont positifs, et que tous les points de la région 
extérieure entre cette ligne et le bord du disque (1) sont 
négatifs, lorsqu'on a un pôle sud, ou qui se tourne vers le 
nord, au-dessous du disque, et que celui-ci tourne comme 
F index d'une montre. Nous savons aussi qu'il y a dans ces 
deux régions des points a et 6 qui possèdent le maxima 
des étals électriquesde ces régions. Il faut donc nous repré- 
senter ces points fl et 6 par les deux éléments d'un couple 
voltaïque compris entre eux et dont les courants vont de 
b vers a au-dessus du pôle sud, comme s'il y avait en b la 
lame de zinc et en a celle de platine. Des deux extrémités 
de cette pile, les fluides électriques se déchargent à droite 
et à gauche du pôle inducteur, et il se forme ainsi deux 
systèmes de courants que l'induction renouvelle constam- 
ment dans les mêmes points de F espace : dans F intérieur 
du couple ainsi supposé, comme à F extérieur, la ligne 
neutre résulte, de même que sur la lame d'étain traversée 



(I) Dans le dessin qui a pnru avec l'extrait de mon Mémoire, publie dans le 
cahier des Annales de Physique et de Chimie [ociohve 1853), les courants et 
les étals électriques sont Indiqués par des siijncs contraires A ceux desjig. 15 
et l(>, parce que les pôles étaient placés au devant do disque au lieu de i'étre 
au-dessous. 
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par le courant, d'une série de points sur lesquels les deux 
fluides se neutralisent entièrement. 

Rappelons ici l'expérience du fil métallique réuni aux 
extrémités du galvanomètre qu on transporte rapidement 
d'un côté à l'autre du pôle d'un électro-aimant {fig. 8); 
le courant développé dans ce fil a la même direction que 
celui qui se forme dans la partie radiale du disque qui 
passe sur le pôle et se décharge également dans les par- 
ties du circuit qui n'éprouvent pas l'action inductrice. 

Pour déterminer rigoureusement la direction des cou- 
rants induits par le pôle sud de l' électro-aimant dans 1 ex- 
périence que nous avons examinée [fig. 16) , il faut tracer 
sur le disque des lignes qui coupent normalement les li- 
gnes de nul courant. Les lignes ponctuées de notre dessin 
[fig, 16) représentent les courants du disque, et l'on voit 
en effet ces lignes se réunir dans les petits espaces ren- 
fermés par les lignes circulaires de nul courant les plus 
resserrées, qui indiquent le siège des pôles âf et 6 de la 
pile ou des piles induites dans le disque. Ces lignes ponc- 
tuées représentent ainsi deux systèmes de courants dont 
le faisceau principal suit la ligne polaire pour se répandre 
et rayonner ensuite latéralement. 

Il n'y a qu'à se rappeler quelles sont les directions des 
courants dans un solénoïde et les noms des pôles magné- 
tiques représentés par ses extrémités, pour comprendre 
immédiatement que le système de courants développé par 
induction dans la partie de notre disque qui s'éloigne du 
pôle, exerce sur celui-ci une action attractive comme le 
ferait un pôle de nom contraire, et que le système de cou- 
rants formé dans la partie qui s'approche du pôle repré- 
sente une action répulsive semblable à celle d'un pôle du 
même nom. 
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J'ai construit avec un fil de cuivre enveloppé de soie et 
fixé sur une table de bois couverte d'une couche de cire 
{fig. 18) un système électrodynamique imitant celui que 
nous avons vu se développer par induction dans un disque 
métallique [fig, 16) ; un barreau aimanté est suspendu 
horizontalement sur cette table, ayant chacun de ses pôles 
placés entre les deux extrémités du système électrody- 
namique qui représentent deux pôles de nom contraire. 
En faisant passer un courant dans ce système, Taiguille 
se tourne immédiatement pour obéir aux attractions et 
répulsions qui se produisent entre ces pôJes et les circuits 
électrodynamiques; si Ton donne à la table un mouve- 
ment de rotation autour du centre de l'aiguille dans le 
sens où a eu lieu le premier mouvement de Taiguille, 
celle-ci sera entraînée et suivra la table dans son mouve- 
ment. La force tangentielle du disque d'Arago se trouve 
donc naturellement expliquée.. 

Quant à la force répulsive que le disque tournant exerce 
sur le pôle d'une aiguille placée verticalement, nous de- 
vons rappeler ici une des conséquences tirées de nos expé- 
riences, et qui est venue confirmer l'hypothèse avancée 
par Faraday, pour expliquer cette force. L'expérience 
nous a^rouvé qu'en donnant au disque une grande vitesse 
de rotation, les lignes neutres et d'inversion sont dépla- 
cées dans le sens du mouvement proportionnellement à 
cette vitesse; ce qui nous a démontré qu'un temps, quoi- 
que très-court, mais fini et comparable à celui de la rota- 
tion du disque, est nécessaire au développement de l'in- 
duction. La conséquence de cette influence du temps est 
que les espaces occupés par des états électriques d'une 
certaine grandeur et traversés par les courants correspon- 
dants, tendent toujours à se dilater dans le sens de la ro- 

8 
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talion. Du moment que Taxe du faisceau électrodyna- 
mique qui agit sur le pôle de T aimant vertical ne tombe 
plus sur le centre de celui-ci, il doit se produire entre 
les courants et l'aimant suspendu verticalement une action 
qui sera répulsive si la partie postérieure du faisceau em- 
piète sur le pôle. Rien n'est plus facile que d'imiter cette 
répulsion avec un circuit voltaïque. 

Avec ces mêmes principes on se rend également raison 
de la répulsion qu'éprouve en dehors du disque ou vers 
son centre une aiguille d'inclinaison qu'on promène le 
long d'un rayoç de ce disque. La force qui émane du 
disque sur le pôle de l'aimant vertical est toujours répul- 
sive à cause du déplacement des courants ; mais suivant 
que l'induction s'exerce sur les parties périphériques ou 
vers le centre du disque, les courants développés dans 
ces deux positions (1) repoussent l'aiguille vers les points 
où leurs actions sont le plus faibles, comme il résulte des 
expériences d'Arago. 

On conçoit aussi comment un disque de cuivre sur le- 
quel oscille une aiguille magnétique doit faire vite dimi- 
nuer l'amplitude des oscillations sans en changer sensi- 
blement la durée. Le mouvement de l'aiguille développe 
successivement, dans les différents points du disque sur 
lesquels il oscille, deux systèmes de courants dont l'an- 
térieur agit par répulsion sur l'aiguille, et le postérieur 
par attraction. 

Tout s'accorde donc pour arrêter promptement le mou- 
vement de l'aiguille, d'autant plus que les courants in* 

(1) Dans mon Mémoire sur V Etat é/ecirique d'un disque tournant en pré' 
sencedun aimant, qui paraîtra bienlôl, publié dans les AnnalidelP Università 
ToscanOi J'ai décrit les expériences faites en tenant un seul pùle ou prâs da 
bord ou près du centre du disque. 
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duits les plus forts correspondent aux points où la vitesse 
de ce mouvement dans chaque oscillation est la plus 
grande, c'est-à-dire autour de la ligne d'équilibre de Tai- 
guille. 

Pour concevoir comment la durée de l'oscillation n'est 
pas sensiblement altérée par la présence du disque, on 
peut comparer le mouvement de l'aiguille à celui d'un 
pendule qui oscille dans un milieu plus dense et plus 
résistant; la durée de l'oscillation n'est pas sensiblement 
altérée à cause de la diminution correspondante qui a 
lieu dans son amplitude. 

Après avoir montré, avec une exactitude à laquelle 
on n'était pas encore arrivé, quelle est la distribution 
des états électriques développés par induction dans 
le disque tournant, et comment de cette distribution on 
déduit la direction des courants et les forces qui se ma- 
nifestent entre l'aimant et le disque, il nous reste à parler 
de l'influence exercée sur les phénomènes du magnétisme 
par mouvement par les différentes causes qui modifient 
l'induction. 

Le développement sans cesse renouvelé d'une force 
électromotrice dans les différents points d'une masse mé- 
tallique et la neutralisation de cette force dans toutes les 
directions, forment nécessairement un problème compliqué 
de physique mathématique, et c'est à la physique expéri- 
mentale à fournir les données nécessaires pour la solution. 

Examinons d'abord l'influence de la vitesse. Dès les 
premières expériences sur le disque tournant, on s'est 
aperçu que son action sur l'aiguille aimantée et la force 
des courants obtenus en appliquant sur lui les extrémités 
du galvanomètre, augmentaient avec la vitesse de rota- 
tion. Dans nos recherches sur l'état électrique du disque, 
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dont je VOUS ai rapporté les conséquences principales, on 
a trouvé constamment des courants plus forts en tenant 
une des extrémités du galvanomètre fixe sur la ligne 
neutre qui passe par la projection de Taxe magnétique, 
et r autre à une distance donnée dans la région extérieure, 
que lorsque cette seconde extrémité touche un point de 
la région intérieure placé à la même distance de la ligne 
neutre : cette différence, qui augmente avec la vitesse de 
rotation, prouve aussi que la force des courants des diffé- 
rents points du disque varie avec la vitesse de ces points. 

Il est en effet de l'essence du phénomène de Tinduction 
et par conséquent du magnétisme par rotation en tant 
qu il dépend de ce phénomène , que la force électromo- 
trice et rintensité des courants induits soient propor- 
tionnelles à la différence de la vitesse relative de T aimant 
inducteur et des points induits du disque : la force tan- 
gentielle développée dans un disque métallique par la 
rotation de T électro-aimant devrait donc augmenter avec 
la vitesse de cette rotation, du moins jusqu'à ce qu'elle 
parvienne à être dans un rapport comparable avec le temps 
nécessaire au développement de l'induction. M. Harris a 
trouvé, en faisant tourner le disque avec des vitesses 
de cent soixante dix-huit, trois cent cinquante-sept et sept 
cent quatorze tours par minute, que les sinus des angles 
de déviation du barreau aimanté sont proportionnels à 
ces vitesses. 

J'ai mesuré dans une expérience faite avec le fil de tor- 
sion les forces développées dans un disque de cuivre 
de 60 millimètres de diamètre et de 2 1 millimètres d'épais- 
seur : les vitesses de rotation de Télectro-aimant [fig. 12) 
étant de cinquante-deux et de cent trente-trois tours pai* 
minute, les forces correspondantes étaient 26 et 61, 
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c'est-à-dire qu'elles ont augmenté dans une proportion un 
peu moins grande que celle des vitesses. 

M. Christie d'abord, MM. Prévost et CoUadon ensuite, 
et enfin M. Harris se sont occupés à déterminer l'in- 
fluence de la distance sur la force développée dans un 
disque par la rotation de l'aimant. Les deux physiciens 
genevois ont trouvé que cette force croît en raison in- 
verse de la puissance 2 f de la distance ; selon M. Harris, 
la variation aurait lieu en raison inverse du carré. 

En réfléchissant sur les conditions de ces expériences, 
dans lesquelles l'effet qu'on mesure dépend de l'action 
réciproque entre l'aimant et les courants que l'aimant dé- 
veloppe par induction dans toute la masse du disque, et 
à la distribution des forces magnétiques autour des deux 
pôles contraires d'un aimant, on conçoit facilement com- 
ment cette loi de la distance, déduite expérimentalement, 
ne peut être déterminée que dans chaque cas particulier, 
et comment elle doit varier avec l'épaisseur du disque 
employé. Bornons-nous donc à admettre que la force tan- 
gentielle diminue rapidement avec l'accroissement de la 
distance entre l'aimant et le disque, et que la variation 
est d'autant plus rapide qu'on opère à des distances plus 
petites. 

MM, Herschel et Babbage , à qui on doit les meil- 
leures expériences faites immédiatement après celles 
d'Arago, trouvèrent que les corps interposés entre le 
disque et l'aimant n'exercent aucune influence sur les 
phénomènes du magnétisme par rotation ; il n'y a que le 
fer doux qui diminue notablement les forces développées 
par la rotation, et nous avons vu dans les leçons précé- 
dentes des effets semblables produits sur l'induction des 
courants dans les fils métalliques. 
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Décrivons maintenant les résultats obtenus en étudiant 
l'influence exercée sur les phénomènes du magnétisme 
par rotation par la nature des corps soumis à l'aimant. Il 
serait inutile de vous rapporter ici tous les nombres, très- 
différents entre eux, auxquels on est parvenu en em- 
ployant des méthodes différentes et surtout des corps 
dont les propriétés physiques et la pureté n'étaient pas 
les mêmes. MM. Herschel et Babbage ont fait tourner des 
disques de différents métaux sous une aiguille aimantée 
horizontale; dans d'autres expériences, c'était un aimant 
dont la force magnétique était certainement très-grande 
en comparaison de celle de cette aiguille, qui tournait sous 
les disques du même diamètre, formés de métaux diffé- 
rents. M. Harris a employé dans une recherche sem- 
blable la méthode des oscillations d'Arago, en substituant 
au disque un anneau au milieu duquel l'aiguille oscillait 
M. Seebeck, MM. Nobili et Baccelli ont fait aussi des 
recherches semblables. 

Malgré les différences trouvées par ces observateurs 
dans l'échelle de ces pouvoirs, dont il est facile de se 
rendre compte, il est certain que ces pouvoirs varient 
avec la conductibilité des métaux, sans être proportionnels 
aux nombres relatifs généralement admis pour repré- 
senter cette propriété. Voici l'ordre dans lequel on peut 
disposer les métaux suivant ces pouvoirs : argent, cuivre, 
zinc, étain, mercure à l'état solide, antimoine, mercure, 
bismuth. On voit qu'il existe entre ces pouvoirs des diffé- 
rences moins grandes que celles qui passent entre leurs 
conductibilités. MM. Herschel et Babbage, qui ont réussi 
à produire un mouvement très-faible de rotation dans le 
coke {coal gas)y n'ont obtenu aucun effet en agissant sur 
le bois, le verre, la résine, l'eau, l'acide sulfurique, etc. 
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Nous verrons dans la prochaine leçon des effets qui 
prouvent l'influence de l'aimant tournant sur des.masses 
isolantes et chimiquement pures ; je me borne dans ce 
moment à vous dire que tout en employant un électro- 
aimant très-fort, je n'ai pas réussi à produire un mouve- 
ment de rotation dans des liquides très-bons conducteurs, 
tels que les solutions acqueuses d'acide sulfurique et azo- 
tique. Il arrive souvent dans ces expériences que le corps 
soumis à l'aimant tournant prend un petit mouvement de 
rotation, qui n'arrive jamais à une révolution entière, et 
qu'en augmentant la vitesse de l'aimant ce mouvement 
86 ralentit, ce qui dénote bien qu'il n'est pas dû à la 
même cause du magnétisme par rotation des métaux , 
mais à quelque défaut de symétrie dans l'action des deux 
pôles et dans la forme du corps. On évite facilement ces 
illusions en employant un électro-aimant et en fermant le 
circuit lorsque la rotation de l' électro-aimant est devenue 
uniforme. 

C'est encore à la leçon suivante que nous renvoyons 
la description des expériences fondamentales d'Arago^ 
et de celles faites après par M. Barris, qui prou- 
vent l'influence de certaines matières isolantes, privées 
de fer, sur l'amplitude des oscillations de l'aiguille ai- 
mantée. 

Passons à étudier l'influence de la quantité de matière 
soumise à l'aimant tournant. Le simple énoncé de cette 
recherche fait entrevoir qu'elle peut être compliquée par 
la loi des distances, et en vous rapportant différentes 
expériences à ce sujet , je ne pourrai vous donner que les 
résultats obtenus dans des cas particuliers. 

Je commence par vous rappeler l'expérience des deux 
disques de cuivre, au milieu desquels je fais osciller un 
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barreau aimanté horizontal. Chaque disque de cuivre a 
lâi millimètres de diamètre et a été coupé sur une lame 
de 0""",75 d'épaisseur. Le barreau aimanté est long de 
106 millimètres et fait 20 oscillations en soixante-huit se- 
condes. Ce barreau est suspendu à plusieurs fils de cocon, 
et, au moyen d*un petit trou fait au centre du disque supé- 
rieur, il oscille à 7 millimètres de distance avec son axe des 
surfaces internes des deux disques. Pour descendre de 
68 degrés à 42, le barreau fait 6 oscillations, et pour 

4 

arriver de 68 degrés à Ji, il fait 21 oscillations. La 
même aiguille, à la même distance du disque supérieur, 
fait 11 et 38 oscillations pour diminuer des arcs indi- 
qués : en présence de l'autre disque ces nombres sont 
13 et 41. Ainsi, le nombre des oscillations entre les deux 
disques, ou lorsque la force retardatrice est double, est 
approximativement la moitié des nombres d'oscillations 
qu'elle fait en présence d'un seul disque, pour descendre 
du même arc. 

M. Christie, en mesurant par la torsion les forces déve- 
loppées par l'aimant tournant dans des disques de poids 
différents, a trouvé que ces forces varient avec le poids 
des disques lorsque leur distance des pôles est très- 
petite. Je rapporterai encore le résultat d'une expé- 
rience faite avec deux sphères de cuivre qui étaient sus- 
pendues au fil d'argent de la balance de torsion [fig. 12). 
Ces deux sphères pesaient 12'^%910 et 22«',050 : le point le 
plus inférieur de ces sphères étant à la même hauteur des 
pôles, les forces de torsion trouvées en donnant à l'électro- 
aimant la même vitesse de rotation, étaient 26 et 45, ou 
approximativement, dans le même rapport des masses. 
On conçoit facilement que ce rapport ne pourrait plus se 
vérifier en comparant des sphères dont les diamèti*es sont 
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très-difTérents ; à mesure que les sphères sont plus grandes 
et que leurs points s'approchent davantage des pôles, les 
forces trouvées augmentent rapidement avec leurs dia- 
mètres. 

Lorsque Ton détermine la force tangentielle développée 
dans un disque de cuivre coupé dans un certain nombre 
de secteurs égaux, on arrive à un résultat remarquable et 
dont nous verrons ensuite les applications. 

Je décrirai bientôt les expériences qui prouvent la dimi- 
nution de cette force, en conséquence des sections faites 
dans un disque suivant ses rayons. Dans ce moment, 
je me propose de vous montrer quelle est cette force, sui- 
vant le nombre des secteurs qu'on laisse sous Taction de 
l'aimant. Je suppose avoir un disque de cuivre de 52 mil- 
limètres de diamètre, coupé en quatre secteurs égaux, 
suspendu à un fil de torsion. En faisant tourner l'électro- 
aimant, la force de torsion qui fait équilibre est de 
188 degrés du micromètre. En laissant seulement les 
deux secteurs opposés, cette force devient 95 degrés, et 
avec un seul secteur elle est réduite à 48 degrés. Ces 
nombres s'accordent exactement pour prouver que les 
forces sont proportionnelles au nombre des secteurs sujets 
à l'action de l'aimant. J'ai répété cette expérience sur 
un disque de lame de cuivre beaucoup plus mince que le 
précédent, en arrivant au même résultat. Dans d'autres 
expériences, dont nous verrons l'application dans la leçon 
suivante, j'ai opéré sur des disques de lame de cuivre 
très-minces, et qui n'avaient que 20 millimètres de dia- 
mètre. Ces disques étaient suspendus sur l' électro-aimant 
tournant (/îg. 12) à un fil simple de cocon, et les forces 
étaient mesurées ou avec la formule du mouvement accé- 
léré, ou étaient prises comme réciproquement propor- 
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tionnelles à la durée des révolutions uniformes. Les ré- 
sultats, qui ont été les mêmes avec les deux méthodes, 
ont confirmé ceux obtenus avec la torsion. Ainsi donc, en 
ayant un disque métallique coupé à moitié, ou en quatre, 
six ou huit secteurs égaux, la force diminue propor- 
tionnellement au nombre des secteurs qu'on laisse en 
activité, en partant de la force du disque coupé dont ces 
secteurs font partie. 

On peut facilement comprendre les effets obtenus sur 
des disques ou des sphères métalliques, formés avec des 
lames ou des couches d'épaisseurs différentes : les forces 
développées par l'aimant tournant ne sont plus proportion- 
nelles aux masses métalliques, et les disques ou les sphères 
plus minces prennent le dessus. Ainsi la force tangen- 
tielle, pour un disque de cuivre qui pèse 10»', 340, est de 
880 degrés de torsion, et pour un disque du même dia- 
mètre placé avec sa surface inférieure à la même dis» 
tance des pôles et qui ne pèse que 0s%310, la force est de 
16 degrés. J'ai comparé avec la même méthode deux 
sphères de cuivre du même diamètre, dont l'une pesait 
59 grammes, et l'autre, formée d'une couche très-mince, 
pesait seulement 106^,850 : les forces de torsion étaient 
dans le rapport de 1 : 0,71. Évidemment les couches 
internes et plus éloignées des pôles magnétiques éprou- 
vent des actions plus faibles. Dans les conditions où l'in- 
fluence de la distance variable des couches est moins 
grande, comme on l'obtient en faisant osciller une aiguille 
aimantée horizontale au milieu d'un anneau de cuivre, 
composé de plusieurs anneaux concentriques très-minces, 
formés de la même lame, l'influence de chacun de ces 
anneaux sur l'amplitude de l'oscillation est à peu près la 
même, comme l'avait trouvé aussiM. Barris, soit que l'an- 
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neau agisse isolément des autres, soit qu*il fasse partie de 
l'anneau composé. 

Il était important d'étudier l'effet de la conductibilité et 
de la masse du disque, soumis à l'aimant tournant, sur 
les courants obtenus, en appliquant sur ce disque les extré- 
mités du galvanomètre. Nous savons que ces courants 
sont proportionnels aux états électriques des points du 
disque touchés par ces extrémités, et que les forces élec- 
tromotrices développées sur les pôles se déchargent dans 
le disque suivant les lois générales de la propagation des 
courants, La quantité d'électricité qui se neutralise par le 
circuit du galvanomètre, n'est ainsi qu'une portion très- 
petite de celle qui se décharge dans le disque. Il en résulte, 
comme l'expérience le prouve, que les courants obtenus sur 
un disque plus ou moins épais, ou plus ou moins conducteur, 
placé dans les mêmes conditions relativement à l'aimant 
tournant, seront peu différents entre eux. Pour rendre ces 
différences sensibles, il faut comparer des disques d'épais- 
seurs très-différentes. Un disque de cuivre de^28 millimè- 
tres d'épaisseur a donné un courant de 28 degrés dans 
les mêmes circonstances où un disquede 1 millimètre pro- 
duisait un courant de 36 degrés; en plaçant le disque 
plus mince à la même distance des pôles que la couche 
inférieure du disque épais, on trouve un résultat contraire, 
c'est-à-dire un courant plus faible sur le disque qui n'a 
que 1 millimètre d'épaisseur. Les couches inférieures 
du disque épais, qui, dans le premier cas, servent à dé- 
charger les courants développés dans les couches les plus 
rapprochées de l'aimant, augmentent, dans le second cas, 
la portion des courants qui entrent dans le galvanomètre. 

Je crois qu'il n'est pas sans intérêt de vous montrer les 
effets différents que l'aimant tournant développe dans une 
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masse métallique dont la conductibilité n'est pas la même 
dans toutes les directions, relativement aux lignes de force 
magnétique. J'ai formé cette masse avec des lames de 
cuivre tellement minces, qu'on peut considérer comme 
presque nul le développement des courants induits dans 
le sens de leur épaisseur. Les lames du cube ainsi formé 
{fig. 13), qui a 10 à 15 millimètres de côté, ont été oxy- 
dées légèrement à leurs surfaces, en les chauffant à la 
flamme d'une lampe à alcool, et ensuite réunies par une 
couche de vernis de gomme laque. Je suspends ce cube à 
un fil de cocon à la hauteur de 20 millimètres des pôles 
de l'électro-aimant {fig. 12), de manière que ce fil tombe 
juste sur le milieu de la ligne polaire. En donnant à l'élec- 
tro-aimant une certaine rotation, je vois le cube tourner 
très-rapidement s'il est suspendu avec ses lames verti- 
cales {fig. 13 fl), tandis qu'il reste immobile, ou fait seu- 
lement quelques révolutions si ces lames sont horizontales 
{fig. 13 b). Un cube formé avec des morceaux de la même 
longueur de fil de cuivre donne lieu au même résultat. 

Il suffit de changer la position du cube, relativement 
aux pôles, pour obtenir des effets contraires. Pour cela, je 
fixe aux extrémités d'une tige très-mince de bois deux 
cubes semblables au précédent, et je suspends la tige 
{fig. 26) avec un fil de cocon, de manière que les centres 
des cubes tombent sur les centres des pôles à la hauteur 
de 15 à 20 millimètres. En faisant tourner l'électro- 
aimant, la rotation communiquée à la tige sera très-ra- 
pide si les lames des cubes sont horizontales, tandis qu'elle 
serait nulle ou très-lente si ces lames sont verticales. 

Pour comprendre ces phénomènes, il n'y a qu'à se rap- 
peler que les courants induits tendent toujours à se déve- 
lopper dans un plan normal à la résultante des forces 
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magnétiques des deux pôles. Si l'on jette les yeux sur un 
dessin qui représente les lignes magnétiques de notre 
électro-aimant, et qu'on obtient en répandant de la li- 
maille fine de fer sur du papier tenu en contact des 
pôles, on concevra facilement les effets montrés par les 
cubes formés de lames de cuivre. Entre les pôles, les lignes 
magnétiques se replient et deviennent presque horizon- 
tales, tandis qu'elles s'élèvent presque verticalement sur 
les pôles; il faut donc, dans la première position, que les 
courants induits soient les plus forts si les lames sont 
verticales, et que le contraire arrive en portant les cubes 
dans la seconde position. 

J'ai particulièrement insisté sur les phénomènes du 
magnétisme par rotation, obtenus dans une masse métal- 
lique dont la conductibilité n'est pas la même dansles deux 
sens, afin d'être aidé par l'analogie à comprendre les 
phénomènes importants présentés par le bismuth cris- 
tallisé. 

J' ai taillé su r une grande masse de bismuth bien cristallisé 
des cubes, dont deux faces opposées étaient naturelles ou 
parallèles au clivage principal. J'ai taillé d'autres cubes 
aussi égaux que possible aux précédents sur un cylindre 
de bismuth qui avait été fondu dans un tube de verre et 
refroidi brusquement pour rendre la cristallisation con- 
fuse et irrégulière le plus possible. Ces cubes étaient ren- 
dus égaux à l'aide d'un comparateur qui découvrait fort 
aisément jâ de millimètre. J'ai mesuré la force développée 
dans ces différents cubes suspendus à un fil de cocon à 
la même hauteur sur les pôles de l' électro-aimant tournant, 
et j'ai reconnu, dans les cubes de bismuth cristallisé, des 
effets plus grands lorsque les clivages sont verticaux et 
perpendiculaires au plan des courants de l'électro -aimant 
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que quand ces clivages sont suspendus horizontalement. 
En comparant les forces développées dans les cubes de 
bismuth cristallisé à celles des cubes formés de bismuth 
amorphe, j'ai trouvé constamment celles-ci plus grandes 
que les premières ; la différence la plus grande a été trouvée 
entre le cube de bismuth amorphe et le cube qui était 
suspendu avec les clivages horizontaux. 

Pour bien réussir dans ces expériences, il faut être sûr 
que la cristallisation soit la même dans toute l'épaisseur 
du cube, ce qui arrive difficilement si on le prend de di- 
mensions trop grandes ; je n'ai réussi à obtenir des cubes 
dont les clivages fussent parallèles dans toute la masse 
en allant au delà de 10 à 12 millimètres de côté. Nous 
verrons, dans la dernière leçon de ce cours, un procédé 
très-propre à indiquer les cubes de bismuth dont les cli- 
vages sont bien parallèles aux deux faces opposées, et 
qui sont les plus propres à ces expériences : ce procédé 
consiste à suspendre ces cubes entre les pôles d'un électro- 
aimant avec les clivages verticaux, et à choisir ceux qui 
se dirigent dans la ligne polaire avec l'axe cristallogra- 
phique et qui font l'oscillation la plus courte. 

On pouvait s'attendre à obtenir plus grandes ces dil- 
férences, dans les effets produits par l'aimant tournant sur 
le bismuth cristallisé, en employant des lames carrées au 
lieu de cubes. C'est, en effet, ce que j'ai trouvé sur trois 
lames égales qui avaient à millimètres d'épaisseur et 
7 millimètres de largeur; une de ces lames (A) était de 
bismuth amorphe, la seconde (B) avait été taillée avec 
les clivages parallèles à la face carrée, et la troisième (C) 
avec ses clivages parallèles à la face rectangulaire. Les 
trois lames ont été successivement suspendues sur les 
pôles de Télectro-aimant tournant avec la face carrée ho- 
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rizontale. La surface inférieure des lames a été constam- 
ment à la hauteur de 19 millimètres des surfaces polaires, 
et j*ai interpolé Tordre des lames expérimentées pour être 
indépendant de la variation qu'aurait pu éprouver le cou- 
rant de r électro-aimant. J'observais les mouvements des 
lames avec la lunette du cathétomètre^ et je mesurais le 
temps de leurs révolutions. Voici les nombres trouvés : 
la lame A a fait huit révolutions en trente-six secondes et 
un quart, la lame G en trente-six secondes et demie, et la 
lame B en quarante-trois secondes et demie. J'ai répété ces 
expériences en suspendant les lames à la même hauteur 
avec la face carrée verticale. Le temps de huit révolutions 
a été plus court pour les trois lames, comme il devait 
être par la distribution différente de la masse autour 
de l'axe de rotation ; mais l'influence de la cristallisa- 
tion a été aussi évidente que dans les premières expé- 
riences, car la lame A a été la plus active, et celle qui 
a tourné le plus lentement a été cette fois la lame C. 

Il est très-probable que des différences de conductibi- 
lité électrique existent dans le bismuth cristallisé, suivant 
le sens de la propagation du courant, relativement au 
clivage; il se présente à l'esprit des manières différentes 
par lesquelles on pourra s'assurer expérimentalement de 
ces différences. 

Il me reste à vous décrire l'effet produit dans un disque 
métallique soumis à l'aimant tournant par les solutions 
de continuité. C'est encore à Arago qu'on doit la pre- 
mière expérience qui prouve la grande diminution de la 
force développée dans un disque par l'aimant tournant, 
lorsqu'on a pratiqué dans ce disque un certain nombre 
de sections diamétrales. MM. Babbage et Herschel ajou 
tèrent une autre expérience importante, expliquée ensuite 
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par la découverte de Tinduction, en faisant voir qu'en 
remplissant avec de Tétain ou avec du bismuth les par- 
ties du disque qui avaient été coupéesj la force repre- 
nait presque sa valeur primitive. 

Je commencerai par vous faire remarquer Teffet diffé- 
rent des sections d'un disque, suivant le sens dans lequel 
elles sont faites : pour concevoir, ces différences, nous 
n'aurons qu'à nous rappeler la distribution des courants 
trouvés dans le disque continu. Si Ton soumet à l'expé- 
rience deux disques de cuivre dont l'un a un certaip 
nombre de sections diamétrales et l'autre des sections cir- 
culaires et concentriques, on trouve que le premier reste 
beaucoup plus actif que le second. J'ajouterai encore 
l'expérience d'un disque de cuivre de 33 millimètres de 
diamètre, dont la force tangentielle développée par l'ai- 
mant tournant est mesurée par 110 degrés du micromètre 
de torsion; cette force n'est plus que de 20 degrés pour 
un anneau coupé sur ce disque qui a 33 millimètres de 
diamètre extérieur et 22 millimètres de diamètre intérieur, 
et se réduit à 14 degrés pour le disque interne. Si l'on avait 
divisé le disque en deux moitiés, et fait agir séparément 
chacune de ces moitiés, l'effet serait resté beaucoup plus 
grand que celui de deux parties du disque coupées circu- 
lairement. 

C/est principalement sur le disque coupé dans le sens 
des rayons, que j'ai fait le plus d'expériences; je me bor- 
nerai à vous en décrire deux, dont les résultats s'accor- 
dent complètement avec ceux obtenus par MM. Herschel 
et Babbage et qui ont été exécutées avec la méthode de 
la torsion. J'ai suspendu au fil de torsion [fig. 12) un dis- 
que de cuivre de | de millimètre d'épaisseur et de 52 mil- 
limètres de diamètre à la hauteur de lA millimètres sur 
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les pôles de rélectro-aimant. Voici les nombres obtenus 
dans cinq expériences dans lesquelles on a successivement 
augmenté le nombre des sections. 



Tableau N» f. 



NOMBRE DES SECTIONS 


FORCES 


FORCES 


diamétrales à égale distance 


t\o ^C%Ttl\{Yt\ 


rapportées à celle du disque 


entre elles. 




entier prise pour unité. 


Disque continu ou 


318*» 


1,00 


» 2 


162 


0,51 


» îx 


78 


0,25 


» 8 


31 


0,10 


» 16 


5à6 


0,02 



Lorsqu'un disque semblable était placé à la hauteur de 
10 millimètres des pôles de Télectro-aimant, les nombres 
trouvés étaient les suivants : 



Tableau N" 


[I. 


NOMBRE DES SECTIONS 
diamétrales. 


FORCES 
de torsion. 


FORCES 

rapportées à celle du disque 
entier prise pour unité. 


Disque continu ou 
» 1 
» 2 

» Ix 
» 8 
» 16 


520» 
A70 
Tllx 
132 
Zl8 
13àlZ| 


1,00 

0,90 

0,53 

0,25 

0,092 

0,02 



Il était important de répéter ces expériences sur des 
disques de cuivre très-minces et d'un plus petit diamètre ; 
nous verrons dans la prochaine leçon l'application de ces 
expériences. J'ai coupé sur unelamedecuivreaussipureque 

9 
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j'ai pu la trouver dans le commerce et qui avait f de mil- 
limètre d' épaisseur, six disques que j'ai rendus très-min- 
ces en les tenant un certain temps dans Tacide Bitrique. 
Les six disques de 21 millimètres de diamètre ne pesaient 
plus que 626 milligrammes ; j'ai couvert ces disques d'une 
couche d'un mastic résineux et je les ai réunis ensemble 
en les chauffant légèrement. Le disque composé pesait 
l8f,120 et on s'assurait de sa pureté avant de le soumettre 
à l'action de l'aimant tournant en agissant sur lui avec le 
pôle d'un électro-aimant fixe, Voici les rapports des forces 
développées dans ce disque suspendu à la hauteur de 
12 millimètres des pôles à un fil simple de cocon, en me- 
surant la durée de ses révolutions. 



Tableau N* III. 



NOMBRE DES SECTIONS 
diamétrales du disque. 


RAPPORT 
des forces. 



2 
U 


1 
0,13 



Les nombres rapportés dans les trois tableaux précé- 
dents, dont l'accord avec ceux trouvés par MM. Babbage 
et Herschel sur des disques de dimensions et de métaux 
différents de ceux que j'ai employés, permet la généralisa- 
tion des résultats obtenus, font voir que l'effet de la pre- 
mière section diamétrale pour diminuer la force tangen- 
tielle est très-petit; la diminution devient ensuite propor- 
tionnelle au nombre de ces divisions jusqu'à une certaine 
limite, au delà de laquelle la diminution augmente dans 
une proportion plus rapide ; ces variations se manifestent 
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plus tôt lorsque les disques sont formés de lames métal- 
liques plus minces. 

Il nous serait impossible, avant de posséder la théorie 
physico-mathématique des phénomènes du magnétisme 
par rotation, d'expliquer rigoureusement ces résultats. 
Évidemment la diminution de la force tangentielle pro- 
duite par les sections diamétrales des disques ne pouvait 
être due à la petite quantité de métal enlevée. Dès que la 
masse métallique soumise à F aimant tournant n'est plus 
continue, la forme de la portion soumise à F induction 
varie à chaque moment, et la distribution des états élec- 
triques et des courants en reste troublée. Il n'est donc 
plus vrai pour le disque coupé que les systèmes électro- 
dynamiques développés par induction, restent fixes et de 
forme invariable relativement à l'aimant inducteur, ce 
qui doit donner lieu à une grande diminution dans 
l'action réciproque de l'aimant et des courants induits. 

Nous allons voir en dernier lieu ces conséquences con- 
finnées par les résultats qu'on obtient en étudiant avec 
le galvanomètre les courants du disque coupé tournant 
sur les pôles d'un aimant placés à égale distance de son 
centre. En se représentant le fil du galvanomètre comme 
un circuit dérivé appliqué sur deux points du disque, on 
pouvait s'attendre à trouver une faible diminution dans 
ces courants par les sections diamétrales du disque ; les 
courants étant empêchés par ces sections de se décharger 
dans le disque, auraient dû prendre en plus grande quan- 
tité la voie du galvanomètre. Cette conséquence est bien 
confirmée par l'expérience : si, au lieu d'un disque con- 
tinu, je prends l'anneau extérieur de ce disque réuni par 
un seul fil de cuivre à un petit disque laissé au centre, 
j'obtiens encore des courants très-forts en touchant l'an- 
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neau et le disque central avec les extrémités du galvano- 
mètre, et je ne trouve pas que ces courants augmentent 
sensiblement en mettant deux ou trois fils de cuivre au 
lieu d'un. 

Mais je ne devais pas me borner à cette expérience, et 
il fallait étudier les courants du disque coupé en un cer- 
tain nombre de secteurs, comme je Tai fait pour le disque 
continu. 

Rappelez-vous ici qu'en tenant une extrémité du galva- 
nomètre fixe au centre du disque tournant, et l'autre sur 
les points de ce disque appartenant à une ligne circulaire 
qui passe normalement sur les centres des pôles induc- 
teurs, les courants sont nuls, tandis qu'ils sont très-forts 
et de signe contraire en tenant cette seconde extrémité du 
galvanomètre en dedans ou en dehors de la ligne neutre. 
Si l'on remplace le disque continu par le disque divisé en 
un certain nombre de secteurs égaux, on ne trouve plus de 
ligne neutre, et entre l'extrémité fixe au centre et l'autre 
qui touche successivement les différents points d'un rayon 
placé dans le même plan de la ligne polaire, on a des cou- 
rants qui augmentent d'intensité en allant vers les bords, 
et qui sont dans la même direction des courants obtenus sur 
le disque continu entre le centre et la région extérieure de 
la ligue neutre. En comparant les courants obtenus sur les 
deux disques, on trouve qu'ils sont moins forts pour le 
disque coupé en huit secteurs dans les points correspon- 
dants à la région intérieure, et plus forts que ceux du 
disque continu dans les points rapprochés des bords. La 
forme et l'intensité continuellement variables des systèmes 
des courants induits, qui passent en contact des extrémités 
fixes du galvanomètre, nous obligent à considérer les in- 
dications de cet instrument dans le cas du disque coupé, 
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comme des résultats moyens des états électriques varia- 
bles des points touchés par ces extrémités. 

Pour achever cette leçon, je n'ai plus qu'à vous montrer 
les effets de la réaction que les courants induits, dévelop- 
l)és dans les masses métalliques tournant en face d'un ai- 
mant, exercent sur les forces magnétiques de l'aimant. 

L'appareil le plus puissant et le plus propre à ces expé- 
riences est le grand électro-aimant [fig. l/i), sur lequel je 
fais fonctionner séparément les deux spirales qui l'entou- 
rent. Une des spirales conduit le courant d'une pile de 10 à 
20 éléments de Grove ; le circuit de l'autre spirale, qui est 
l'induite, comprend un très-bon galvanomètre à fil court. 
Je ferme le circuit de la pile, et je laisse passer quelques 
secondes avant de fermer le circuit de la spirale induite. 
Remarquez qu'en fermant le circuit induit, même après 
soixante ou soixante-dix secondes, il y a encore un courant 
induit dans le même sens que j'aurais obtenu si le circuit 
induit eût été fermé avant celui de la pile. C'est là la 
preuve du temps employé par les 100 kilogrammes de fer 
doux à prendre toute l'aimantation dont ils sont suscep- 
tibles. Ce courant est en sens inverse en fermant le cir- 
cuit induit, après avoir ouvert celui de la pile. 

Laissons l'aiguille du galvanomètre revenir à zéro, ce 
qui ne tarde pas à arriver si les deux spirales sont bien 
isolées entre elles et si tout est bien en repos autour de 
r électro-aimant. Pour vous montrer toute la puissance et 
la sensibilité de cet appareil, j'approche de l'électro-ai- 
mant une aiguille de fer doux de la longueur d'une ai- 
guille à coudre, et vous voyez tout de suite l'aiguille du 
galvanomètre poussée à 90 degrés, et dans le même 
sens qu'en fermant le circuit. C'est qu'en effet la pré- 
sence de l'aiguille de fer doux augmente le magnétisme 
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de Taimant, et cette variation donne lieu à un courant in- 
duit inverse. 

Cet appareil est si puissant, que nous avons des effets 
très-distincts d'induction en approchant de Télectro -ai- 
mant une bouteille remplie de colcothar ou d'une solution 
ferrugineuse. Notez encore ce qui arrive en approchant de 
Télectro-aimant un petit barreau d'acier aimanté. Si le 
pôle approché «st de nom contraire, on a un courant 
comme avec le cylindre de fer doux; mais si l'on approche 
doucement le pôle de même nom , le courant est en sens 
contraire d'abord, et il faut approcher davantage le bar- 
reau pour voir disparaître la première déviation et repa* 
raître le même courant qu'on avait avec l'autre pôle ou 
avec le fer. C'est qu'en présence d'une force magnétique 
si grande, l'aimantation du petit barreau ne tarde pas à 
être, du moins temporairement, renversée. 

Vous concevrez sans peine, d'après la description de cet 
appareil, comment on peut augmenter notablement les ef- 
fets de l'induction au moyen de la rotation du corps ma- 
gnétique en face de l' électro-aimant. Il n'y a pour cela 
qu'à monter sur Taxe de rotation un commutateur qui 
comprend le circuit du galvanomètre, et à l'aide duquel 
le circuit reste fermé pour les deux angles droits dans les- 
quels le corps soumis à l'induction magnétique s'appro- 
che de l'aimant, et ouvert dans les deux angles où il s'éloi- 
gne, ou vice versa. Avec cette disposition, les courants qui 
entrent dans le galvanomètre pendant la rotation du corps 
sont dans le même sens, et les déviations sont considérar 
blement augmentées et deviennent fixes. £n faisant ces 
expériences avec un barreau de fer doux, on trouve l'effet 
déjà remarqué, c'est-à-dire que le magnétisme acquis par 
le fer doux n'arrive à son maximum qu'en prolongeant 
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l'action inductrice pour un certain temps. Ainsi la position 
favorable du commutateur pour obtenir les courants in- 
duits les plus forts n'est pas celle dans laquelle le circuit 
reste fermé jusqu'à ce que le barreau de fer soit juste 
dans la ligne polaire ou normalement à cette ligne : il faut 
pour cela que le commutateur fasse outrepasser un peu 
ces positions. M. Verdet, qui a faitdernièremeutdesexpé- 
riences sur ce sujet, a bien démontré l'influence du temps 
dans ces pliénomènes d'induction magnétiques. 

Mais qu'arriverait-il si à la lame de fer doux on substi- 
tuait une lame de cuivre ou de tout autre métal conduc- 
teur et non magnétique? Quoique, par les connaissances 
acquises, nous soyons dans le cas de répondre à cette 
question, laissons néanmoins parler l'expérience. 

J'approche une lame de cuivre de V électro-aimant et 
j'obtiens un courant induit d'une direction opposée à celle 
du courantquej'avais avec la lame de fer; je l'éloigné et 
le courant induit est dans le même sens que celui du cou- 
rant qu'on avait en approchant la lame de fer : une lame 
d'étain, de plomb, d'antimoine, de bismuth, etc., donne 
aussi des courants dans le même sens que la lame de cui- 
vre, mais beaucoup plus faibles. Si l'on emploie la lame de 
cuivre après l'avoir fendue en plusieurs sens , on voit ces 
courants diminuer notablement; ce qui est encore une 
preuve que ces effets dépendent de la réaction des cou- 
rants induits sur le magnétisme de l' électro-aimant, 

On peut se convaincre encore mieux de cette explica- 
tion en approchant de l'électro-aimant une spirale plane 
formée d'un gros fil de cuivre; dans ce cas, si la spirale 
est ouverte, il n'y a rien ou presque rien au galvanomè- 
tre, mais si elle est fermée, le courant produit dans la 

irale induite de l'éiectro-aïmant est très-fort, M. Verdet 
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lignes qui n'ont pas une grande épaisseur et qui tournent 
en présence des pôles, n'est plus si simple que quand il 
s'agissait du rapprochement et de Féloignement des grosses 
lames ; il faut, pour la compléter, se rappeler les systèmes 
de courants induits sur le disque d'Arago, et prendre 
en considération leurs déplacements, à mesure que la ro- 
tation devient plus rapide. 

Je terminerai cette leçon en vous montrant la différence 
remarquable qu'il y a entre les effets d'un appareil d'induc- 
tion, suivant qu'on place dans l'intérieur de la bobine ou 
un cylindre de fer massif ou un faisceau de fils de fer. Cette 
différence, observée premièrement par M. Bachhoffner 
et M. Sturgeon, fut analysée plus tard par deux savants 
physiciens de Berlin, Magnus et Dove. Ce dernier a em- 
ployé dans cette recherche uninductionomètre différentiel, 
semblable à celui que nous avons déjà décrit dans la leçon 
précédente {fig, 7 bis) ; on place dans une des bobines un 
cylindre de fer et dans l'autre un certain nombre de fils 
de ce métal jusqu'à obtenir l'équilibre des deux courants 
ou des deux décharges induites. Voici les résultats princi- 
paux auxquels M. Dove est parvenu. En opérant avec le 
courant voltaïque, tous les effets des courants induits aug- 
mentent avec un cylindre massif ou avec un faisceau de 
fils de fer qu'on place dans la bobine; lorsqu'on emploie 
la décharge électrique de la bouteille de Leyde l'action 
physiologique des décharges induites diminue avec le cy- 
lindre, tandis qu'elle augmente avec le faisceau de fils ; 
étant parvenu avec un certain nombre de fils de fer à pro- 
duire un courant induit qui donne la même déviation au 
galvanomètre que le courant obtenu dans l'autre bobine 
avec le cylindre de fer, dont le poids est toujours plus 
grand que celui de fils, ces deux courants formés d'une 
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qoantité ^le d'électricité sont néanmoins trës-difiérents 
ponr les eflFets physiologiques et pour la propriété d'ai- 
manter ; poiïr faire cesser cette différence il faut diminuer 
davantage le nombre des fils de fer. 

Nous n'aurons pas de difficulté à expli€[uer ces résul- 
tats. Je vous ai montré dans cette leçon qu'une masse mé- 
tallique introduite dans une bobine d'induction ou qu'on 
fait tourner devant les pôles d'un électro-aimant, est tra- 
versée par des courants induits qui réagissent sur l'ai* 
mant et sur la spirale induite et produisent un effet con* 
traire à celui qu'on aurait, en substituant une masse de fer 
ou d'une matière magnétique quelconque. Lorsqu'on a 
un cylindre de fer dans un appareil d'induction il faut 
donc s'attendre à trouver que les courants induits dépen- 

* 

dront: 1* des variations de l'état magnétique du cylindre, 
2* des courants induits développés sur la couche extérieure 
du cylindre, et qui, malgré leur durée très-courte, agiront, 
à cause de leur direction, soit au commencement soit à la 
fin de l'induction, pour retarder la variation de l'état ma- 
gnétique du fer et auront aussi une action semblable à 
celle d'une lame métallique qu'on place en contact d'une 
spirale induite. Si, au lieu du cylindre, on emploie un fais- 
ceau de fils de fer, les courants induits ne peuvent plus 
exister, et les variations de Tétat magnétique du fer cessent 
d'être contrariées par ces courants. 

Il y a encore une autre cause de la différence trouvée 
entre le cylindre et les fils de fer. Nous avons déjà vu que 
si Ton ferme avec le galvanomètre la spirale induite d'un 
électro-aimant, même longtemps après avoir fermé le cir- 
cuit voltaïque, on a encore des signes du courant induit 
négatif, et qu'on obtient le même résultat ou le courant po- 
sitif plus ou moins fort, en fermant la spirale induite après 
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aToir ouvert le circuit de la pile. Cet intervalle de temps, 
qui est nécessaire pour que Tétat magnétique du fer arrive 
à son maximum, est de plusieurs secondes et augmente 
avec la quantité du fer à aimanter. Or, il est très-facile de 
s'assurer en faisant Texpérienoe avec la même bobine et 
avec le même courant, qu'un faisceau de fils de fer atteint 
Fétat d'équilibre magnétique beaucoup plus rapidement 
qu'un cylindre de fer : dans quelques expériences, j'ai 
trouvé que le premier s'aimantait huit à dix fois plus vite 
que le second. 

Rappelons encore les principes déjà exposés dans la pre- 
mière leçon en parlant de l'influence des lames métalliques 
interposées entre les deux spirales d'un appareil d'induc- 
tion. Nous avons remarqué alors, en se fondant sur l'ana- 
logie qui passe entre la décharge de la bouteille de Leyde 
et les courants induits, que la neutralisation de quantités 
égales de fluides électriques peut exciter des secousses 
musculaires et des aimantations plus ou moins fortes, sui- 
vant la durée de cette neutralisation. On a vu aussi que 
si l'on imagine un circuit métallique parcouru par un cou- 
rant induit, dans lequel se succèdent presqu'en même 
temps deux courants induits égaux d'un ordre supérieur, 
mais dont le premier est plus intense et dirigé en sens con- 
traire, l'action galvanométrique et électrolytique de ce 
circuit restera la même, comme si ces deux courants 
n'existaient pas, caria somme de l'électricité transmise n'a 
pas changé; au contraire, la secousse et l'aimantation se- 
ront affaiblies, parce que la durée delà neutralisation de 
Télectricité induite est devenue plus longue. 

Il faut donc que la secousse et l'aimantation des cou- 
rants induits développées avec un faisceau de fils de fer 
dans la bobine soient plus intenses que celles de ces 
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mêmes courants obtenus en remplaçant le faisceau par un 
cylindre massif. On conçoit également pourquoi, lorsque 
le courant inducteur n'est qu'instantané, comme la dé- 
charge de la bouteille, l'effet des courants induits dans le 
cylindre de fer l'emporte sur celui de la variation de 
son état magnétique, ce qui fait qu'on ne gagne pas d'in- 
tensité dans les courants induits en plaçant ce cylindre 
dans l'intérieur de la bobine. 
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De raction de l'aimant tournant sar les corps magnétiques et sur ceux qui ne 

sont ni magnétiques ni conducteurs. 



Je me propose de vous montrer, dans la première partie 
de cette leçon, que l'induction de Taimant tournant sur 
les corps magnétiques donne lieu à des effets semblables 
à ceux que nous venons d'étudier, et qui résultent de 
l'action réciproque entre un aimant inducteur et les cou- 
rants induits dans les masses métalliques. 

Rappelons d'abord, le plus sommairement possible, les 
propositions fondamentales et les définitions élémentaires 
de la science du magnétisme. 

Nous appelons corps aimanté celui qui, étant suspendu 
par son centre de gravité et libre de tourner autour de ce 
point, n'est jamais en équilibre que lorsqu'une certaine 
ligne qui le traverse, généralement dans le sens de sa lon- 
gueur, est dirigée par l'action de la terre dans un plan 
déterminé; ce corps flottant sur l'eau n'acquiert par 
cette action aucun mouvement horizontal et n'éprouve la 
moindre variation dans son poids s'il est attaché au pla- 
teau d'une balance. On appelle axe magnétique là ligne 
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de r aimant qui obéit au magnétisme de la terre et qui 
trace la direction de la force magnétique totale à laqiielle 
est assujetti chaque point de la surface terrestre. Dans un 
aimant de forme allongée et dont Taxe magnétique est 
dans la direction de sa longueur, les extrémités de cet 
axe sont appelées pôles magnétiques, qui rappellent ceux 
des pôles terrestres vers lesquels ils se dirigent : suivant 
l'usage des auteurs français, je me suis servi dans ces le- 
çons des mots pôle sud on austral pour celui qui se dirige 
vers le nord, et pôle boréal ou nord pour celui qui se 
tourne vers le sud. Lorsqu'on approche deux barreaux 
aimantés uniformément dans le sens de la longueur, les 
forces qui se développent et qui paraissent émaner des 
pôles, varient réciproquement avec les carrés des distances 
de ces pôles, et les mouvements qui en résultent sont at- 
tractifs si les pôles approchés sont de nom contraire, et 
répulsifs s'ils sont de même nom. Un aimant ou un cou- 
rant électrique agissent par induction sur certains corps, 
parmi lesquels le fer occupe la première place, et coiû- 
muniquent aux corps ainsi magnétisés par induction toutes 
les propriétés de l'aimant. L'intensité du magnétisme dé- 
veloppé par induction augmente, jusqu'à une certaine li- 
mite, avec celle de la force ijiductrice, et dépend de la 
nature du corps induit. On dit que l'acier a une force coer» 
citive très-grande et que le fer doux n'en a pas, parce que 
ces deux corps, soumis à la même action inductrice, ac^ 
quièrent et conservent des états magnétiques différents ; 
l'acier est magnétisé à un degré moindre que le fer doux, 
mais celui-ci perd entièrement son magnétisme, une fois 
soustrait à l'action de l'aimant. L'induction magnétique 
n'est pas développée instantanément, et le temps néces- 
saire pour qu'un corps acquière ou perde le degré de mar 



OUATBIÈUE LEÇON. Ui3 

gnétisme dont il est stiaceptible sous l'action d'une force 
inductrice donnée, pavait varier avec la force coercilive. 

Suivant Coulomb, cliaque molécule d'un corps ma- 
gnétique contient deux matières ou fluides viagnlliques 
qui, lorsqu'ils sont libres, se repoussent ou s'attirent mu- 
tuellement, suivant qu'ils sont de la même nature et de 
même nom ou de nom contraire. L'induction sépare les 
fluides contraires combinés dans chaque molécule, et 
oblige ces fluides à se transporter aux exii'émités des mo- 
lécules sans jamais en sortir. La tlttiorie mathématique 
du magnétisme, qui est fondée sur l'hypoibèse de Cou- 
lomb, a pu être ensuite appliquée aux corps isolants su- 
jets à l'induction électrique, ce qui nous prouve que l'in- 
duction moléculaire éiecU'ique et l induction magnétique, 
malgré tes gi'andes diiïérences des circonstances physi- 
ques dans lesquelles ellts se pruduiaeut, ont des ana- 
logies intimes dans leur mécanisme. Dans l'hypothèse 
d'Ampère, l'état magnétique d'un corps est dû à des 
courants électriques moléculaires, et un aimant n'est 
qu'un assemblage régulier de ces courants ayant la 
même action qu'un solénoïde. 

Ces principes rappelés, passons maintfinant à étudier 
les elTets de l'aimant tournant sur ies corps magnétiques. 

Imaginons d'avoir un aimant placé veriicalement avec 
son pûle su|)érieur à proximité d'une lame très-étendue, 
formée d'une matière magnétique. Le pûle de l'aimant 
développe par induction, dans les points les plus rappro- 
chés de la lame, un état magnétique contraire, dont le 
maximum se trouve immédiatement dans le prolonge- 
ment de l'axe de l'aimant, et répand autour de ces points 
une zone annulaire d'un magnétisme plus faible du même 
nom. Supposons que l'aimant soit mis en mouvement 
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horizontalement, restant toujours à la même distance 
de la lame. Comme Tinduction magnétique exige un cer- 
tain temps pour se développer, il en résulte que les diffé- 
rents points de la lame, qui successivement correspondent 
verticalement au pôle, n'arrivent pas au maximum du 
magnétisme contraire dont ils sont susceptibles au mo- 
ment de leur plus grand rapprochement. De la même ma- 
nière, les points de la lame que le pôle laisse derrière lui 
dans son mouvement, ne pouvant perdre leur état magné- 
tique qu après un certain temps, conservent le maximum 
de cet état, même après que ce pôle s'en est éloigné d'une 
très-petite distance. Ces deux causes réunies contribuent 
à former sur la lame, derrière le pôle en mouvement, une 
zone plus étendue et d'un état magnétique contraire plus 
intense que celle qui existe au devant de ce pôle, et font 
que le maximum du magnétisme induit dans la lame ou 
le pôle contraire, n'est pas verticalement sur l'autre, 
mais un peu en arrière. Il en résulte donc entre les deux 
pôles une force oblique dont la composante parallèle sol- 
licite la lame magnétique à suivre l'aimant, si cette lame 
est libre de se mouvoir dans son propre plan. 

Pour vous montrer cette action de l'aimant en mouve- 
ment sur une lame de matière magnétique, je suspends 
un disque de cette matière par son centre à un fil de co- 
con sur r électro-aimant (fig. 12), que nous avons em- 
ployé dans la leçon précédente. Comme le temps nécessaire 
pour que les états magnétiques développés par induction 
se détruisent est toujours très-court, ce qui rend très-petit 
l'espace du disque possédant la polarité contraire au pôle 
inducteur, l' électro-aimant tournant avec une vitesse mo- 
dérée sollicitera continuellement le disque dans la direc- 
tion de la tangente à la courbe qu'il décrit, et l'obligera à 
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ler autour du centre môme de sa rotation. Évidem- 
ment ces mêmes considérations s'appliquent à un disque 
de matière magnétique qui tourne sous une aiguille ai- 
mantée et l'entraîne avec lui. 

Pour mesurer la force qui se développe dans un disque 
de matière magnétique soumis à l'aimant tournant, nous 
pouvons employer la balance de torsion, comme nous l'a- 
vons fait pour le disque de cuivre. Voici un disque formé 
d'un mélange homogène de parties égales de cire et de 
colcothar, suspendu horizontalement par son centre au fil 
d'argent qui coïncide avec l'axe de rotation de l'électro- 
aimant. En donnant à l' électro-aimant une rotation uni- 
forme, il faut tourner le micromètre de la balance d'un 
certain nombre de degrés pour ramener le disque en équi- 
libre à sa position primitive. Dana cette situation, la force 
tangentielle qui s'exerce entre les pôles de l' électro-ai- 
mant et les pôles contraires continuellement développés 
par induction dans les différents points du disque, fait 
équilibre à la force de torsion qui tend sans cesse à rame- 
ner le disque à son point de départ, 

Un disque ou une sphère de fer doux se comportent 
ijQiQe le disque de colcothar, mais avec une intensité 
grande. 

faut rapporter à celle même classe de phénomènes 
ceux découverts par M. Barlow très-peu de temps après 
les premières expériences d'Arago sur le magnétisme 
par rotation. Dans les expériences de M. Barlow, c'est la 
terre qui est l'aimant inducteur, et le corps induit est une 
sphère de fer doux, qui tourne autour d'un axe incliné 
d'une manière quelconque avec l'aiguille d'inclinaison. 
Quand la sphère est eu repos, nous savons que le magné- 
tisme de la terre y développe par induction deux pôles de 
10 
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nom contraire placés aux extrémités d'un diamètre pa- 
rallèle à l'aiguille d'inclinaison. La position de ces pôles 
ne serait pas altérée en faisant tourner la sphère avec une 
certaine vitesse, si Tinduction magnétique n'exigeait pas 
un certain temps pour se développer ; mais, comme il n'en 
est pas ainsi, on conçoit que les pôles doivent se déplacer 
dans le sens du mouvement de la sphère, que la quan- 
tité de ce déplacement sera la plus grande possible lors- 
que l'axe de rotation est perpendiculaire au méridien 
magnétique, et qu'elle deviendra nulle en faisant tourner 
la sphère autour d'un axe parallèle à l'aiguille d'incli- 
naison* 

Nous déduisons facilement des principes exposés, l'ex- 
plication des effets produits par un disque d'acier plus ou 
moins trempé qu'on fait tourner sous une aiguille aiman- 
tée. M. de Haldat a trouvé que la déviation de cette ai- 
guille diminuait à mesure que la trempe de Facier était 
plus dure. Ce physicien avait cru que l'aiguille ne ressen- 
tait plus l'influence de l'acier trempé au plus haut degré. 
Il faut dire que cette influence n'est que diminuée ; car, 
en employant un électro-aimant, on peut faire tourner un 
disque d'acier d'une trempe très-dure et qui n'a aucune 
action sensible lorsqu'il est réduit à un disque tournant 
sous une aiguille aimantée. A mesure que la force coer- 
cîtive augmente dans la matière soumise à l'aimant tour- 
nant et que la vitesse de rotation de l'aimant devient plus 
grande, les états magnétiques développés par induction 
doivent nécessairement s'affaiblir; alors chacun des pôles 
ne trouve plus devant lui des points du disque retournés 
à l'état naturel et ne laisse plus derrière lui un pôle con- 
traire; il peut même arriver que, pendant une révolu- 
tion entière de l'électro-aimant, l'induction dans chaque 
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* point du disque n'ait eu le temps ni de se développer ni 
de cesser entièrement. Je puis vous montrer une expé- 
rience qui rend ces déductions évidentes. Je suspends & 
un fil de cocon un disque de carton sur la périphérie du- 
quel j'ai fixé des aiguilles d* acier avec leur axe vertical 
Bt ayant les pôles de même nom dirigés du même côté. Si 
je fais tourner rapidement un disque de fer doux au-des- 
Bus du disque de carton, l'action est nulle ou très-faible. 
On conçoit également, à Taide des principes que nous 
avons appliqués à l'explication des phénomènes du magné- 
tisme par rotation des corps ferrugineux, qu'il peut exis- 
ter de ces corps incapables d'éprouver l'action de l'élec- 
tro-aimant tournant par défaut du pouvoir coercitif : tel 
est le cas des dissolutions concentrées de protosulfate et 
de protochlorure de fer et de ces composés à Tétat solide. 
En effet, des boules de verre remplies de ces dissolutions 
ou de ces composés solides, suspendues à un fil de cocon 
Burl' électro-aimant tournant, n'acquièrent aucun mouve- 
ment de rotation et font seulement quelques oscillations 
dont l'amplitude diminue en donnant à Télectro-aîmant 
une plus grande vitesse de rotation. De même j'ai trouvé, 
en faisant osciller une aiguille aimantée horizontale sous. 
une couche d'une de ces dissolutions, que le nombre des 
oscillations faites pour diminuer l'amplitude d'un certain 
arc était le même que sous une couche d'eau pure* Nous 
verrons tout à l'heure des mélanges formés d'acide stéa- 
rique et d'une très -petite quantité de colcothar, forte- 
ment doués du pouvoir de tourner avec T électro-aimant, 
quoique leurs propriétés magnétiques fussent nulles ou 
très-faibles. Au contraire, les boules de verre remplies de 
sulfate ou de chlorure de fer sont fortement magnétiques. 
n est facile de vous montrer que ces sels ferrugineux n'ont 



iA8 COURS SPÉCUL SUR L*INDUCnON, KTC. 

pas un pouvoir coercitii sensible, tandis que F oxyde de ' 
fer en est doué. Je prends un tuyau de plume d'oie que 
je remplis de colcothar, et je le suspends horizontalement 
entre les pôles d'un électro-aimant. J'emploie, pour fer- 
mer le circuit, un commutateur à l'aide duquel je puis ia- 
tervertii- très-promptement le sens du courant, et, par con- 
séquent , les pôles. Aussitôt que le circuit est fermé, on 
voit l'aiguille de colcothar fortement attirée dans la ligne 
polaire. Si alors je tourne promptement le commutat^eur, 
l'aiguille éprouve d'abord un mouvement de répulsion, 
s'arrête de nouveau dans la ligne polaire, et, dans le plus 
grand nombre de cas, la position de ses extrémités relati- 
vement aux pôles se trouve renversée. Une aiguille for- 
mée d'un mélange de cire et de colcothar se comporte de 
la même manière, et Ton trouve, après plusieurs jours, 
qu'elle a conservé la polarité acquise sous l'action de l'ai- 
mant. Les dissolutions ferrugineuses et les composés de 
fer que je vous ai nommés, n'offrent rien de semblable. 
Ainsi, des tubes de verre ou de plume d'oie remplis de 
ces dissolutions ou de corps solides obtenus par l'évapora- 
tion de ces dissolutions, sont fortement attirés dans la li- 
gne polaire lorsque le circuit de F électro-aimant est fermé, 
mais ils ne donnent aucun signe de répulsion lorsqu'on 
renverse brusquement les pôles. 

Je crois utile de vous faire remarquer ici qu'un aimant 
tournant avec une grande rapidité ne peut jamais pro- 
duire un mouvement de rotation dans un autre aimant. 
En effet, imaginons une sphère d'acier qui ait été aimantée 
et qu'on approche de l'aiguille d'une boussole; nous sa- 
vons que des mouvements différents se produisent dans 
l'aiguille, suivant les noms des pôles de la sphère et de 
l'aiguille qui sont rapprochés, et suivant la distance qui 



QUATRIÈME LEÇOK. 1^9 

existe entre ces pôles. Si nous donnons à celte sphère un 
mouvement très-rapide de rotation autour de son centre, 
on conçoit que les actions de ses pôles doivent se neutra- 
liser; on verrait alors l'aiguille revenir à sa position na- 
turelle, ou du moins ne s'en écarter que pour faire de 
petites oscillations dont les amplitudes diminuent i me- 
sure que la sphère tourne plus vite, et deviennent insen- 
sibles quand on lui imprime une vitesse très-grande de 
rotation. Pour rendre évidente cette conclusion, dont 
nous verrons bientôt une application importante» je fixe 
un certain nombre de barreaux aimantés sur les contours 
d'un disque de bois horizontal, qui peut tourner rapi- 
dement autour de son centre. Je suspends au milieu de 
a champ magnétique une sphère de cire qui a été pré- 
3n fixant, suivant les rayons de son grand cercle 
bi reste horizontal, de petites aiguilles d'acier fortement 
maniées. Nous pouvons faire l'expérience en disposant 
B pôles de ces aiguilles de deux manières différentes, 
Kt-à-dire que nous pouvons placer à l'extérieur de la 
Aère les pOles de même nom et h la même hauteur que 
!ux des barreaux du disque, ou bien mettre en présence 
^es pôles de nom contraire ; nous pouvons aussi flxer les 
aiguilles seulement sur un demi-cercle ou sur un quart de 
cercle de la sphère. Avec ces différentes dispositions, lors- 
qu'on fait tourner rapidement le disque, on voit la sphère 
décrire de petites oscillations qui diminuent d'amplitude 
à mesure que la vitesse de rotation du disque devient plus 
grande. 

J'appellerai maintenant votre attention sur les effets 
éprouvés par des mélanges composés avec des propor- 
tions différentes de cire ou d'acide stéarique et de ses- 
[tiioxyde de fer sous l'action de L'aimant tournant. Je fais 
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avec ces mélanges des sphères qui pèsent 1 gramme et qui 
sont suspendues, surTélectro-aimant (/îg. 12), à un fil de 
cocon. En mesurant les forces développées par l'aimant 
tournant avec les méthodes que nous avons décrites dans 
la leçon précédente, on est d'abord frappé de trouver que 
ces forces diminuent beaucoup moins rapidement que les 
quantités de colcothar qui entrent dans ces mélanges, par 
rapport au poids total des sphères. 

En diminuant considérablement la quantité de colco- 
thar mêlée à l'acide stéarique jusqu'à ^^ du poids de cet 
acide, ce qui ne laisse qu'un demi-milligramme répandu 
uniformément dans la sphère, on trouve néanmoins ce 
mélange doué de la propriété de tourner avec l' électro- 
aimant. Si la sphère formée avec ce mélange est suspen- 
due à un fil simple de cocon, et si son point inférieur n'est 
qu' à 3 ou 4 millimètres de hauteur de la surface des pôles, on 
la verra faire plusieurs révolutions dans le sens de la rota- 
tion de l'électro-aimant, qui fait cinq à six tours par se- 
conde. J'ajouterai qu'en doublant, et même en triplant la 
quantité d'acide stéarique, le nouveau mélange jouit en- 
core de la propriété de tourner avec l'électro-aimant. 

Remarquez maintenant que ces derniers mélanges ne 
se comportent pas, en présence de l'aimant, comme des 
corps magnétiques; bien au contraire : si j'en forme une 
aiguille que je suspends entre les pôles d'un électro-ai- 
mant, ou si la sphère même est suspendue en face de ces 
pôles, étant fixée à l'extrémité d'une tige horizontale de 
bois , je vois que ces mélanges se conduisent comme des 
corps diamagné tiques. Vous comprendrez cette propriété, 
si je vous dis que l'acide stéarique est un corps repoussé 
par l'aimant, et que le pouvoir diamagnétique des quan- 
tités d'acide stéarique contenues dans nos sphères n'est 
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pas neutralisé par le pouvoir contraire de la petite quan* 
tité d'oxyde de fer avec laquelle l'acide est uniformément 
mêlé. Nous verrons dans la prochaine leçon qu'il faut 
mêler 300 parties d'acide stéarique à 1 de colcothar ob- 
tenu en calcinant le sulfate de fer, pour produire un mé- 
lange sensiblement indifférent à l'action de l'aimant. Con- 
cluons donc que l'aimant tournant peut agir sur certains 
corps qui sont isolants, et qui ne sont pas attirés par l'ai- 
mant, de la même manière que sur les corps conducteurs 
et sur les magnétiques. 

Ajoutons encore une autre expérience, et cette conclu- 
sion sera encore plus claire. Je soumets à l'action de l'é- 
lectro-aimant tournant une sphère formée d'acide stéa^- 
rique chimiquement pur, ou une boule de verre très-mince 
remplie de phosphore, qui est un corps beaucoup plus 
diamagnétique que l'acide stéarique. Ni l'une ni l'autre 
de ces sphères ne tourne avec l' électro-aimant. J'ai ré- 
pété ces expériences en employant un électro - aimant 
toui'nant très-puissant, dont les extrémités polaires en 
fer doux, tournaient avec l' électro-aimant. Les sphè- 
res d'acide stéarique et de phosphore, qui étaient sus- 
pendues à un fil simple de cocon dans un tube de verre 
entre les extrémités polaires, n'ont jamais fait une ré* 
volution entière lorsque l' électro-aimant était en rota- 
tion, et n'ont montré que de petites oscillations dont 
l'amplitude a diminué avec la rapidité de la rotation, et 
qui sont dues à quelque dissymétrie dans la distribution 
des forces magnétiques, ou dans la forme et l'homogé- 
néité des sphères. Toutes ces expériences font voir que 
l'action de l'aimant tournant sur les mélanges d'acide 
stéarique et d'oxyde de fer ne s'exerce que sur la matière 
magnétique; que cette action a lieu également quand 
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cette matière est mêlée uniformément avec mi excès d'un 
corps diamagnétique donnant au mélange la propriété 
d'être repoussé par l'aimant, et qu'enfin le pouvoir dia- 
magnétique ne communique pas au phosphore et à l'a- 
cide stéarique la propriété de tourner avec l' électro-ai- 
mant. 

Passons maintenant à étudier les phénomènes du 
magnétisme de rotation développés dans des corps iso- 
lants et entièrement privés de toute matière magnétique. 

C'est encore Arago qui, après la découverte de l'ac- 
tion du disque tournant sur l'aiguille aimantée, a fait 
osciller cette aiguille sur de l'eau, sur un plan de verre 
et sur l'eau gelée, et a trouvé que ces corps influent sur 
ces oscillations de la même manière, mais beaucoup plus 
faiblement que les métaux. Dans une expérience, la dis- 
tance de la face inférieure de l'aiguille à l'eau gelée était de 
0"",70, et, en descendant de 53 à â 3 degrés, l'aiguille a fait 
26 oscillations. En augmentant successivement les dis- 
tances, le nombre des oscillations est allé en augmen- 
tant, et, à la distance de 52"^™,2, l'aiguille a fait 60 oscil- 
lations. 

Il est donc impossible de mettre en doute l'existence 
de l'action de l'aimant en mouvement sur des corps 
qu'on peut considérer purs de fer et non conducteurs. 

M. Harris a répété les expériences d' Arago en fai- 
sant osciller l'aiguille dans un espace d'air raréfié, et il a 
trouvé que différents bois et le marbre statuaire agissent 
aussi d'une manière distincte sur les oscillations de l'ai- 
guille. J'ai trouvé la même propriété dans la gomme 
laque, le soufre, l'acide stéarique et la gutta-percha. 

Comment faut-il interpréter l'influence de ces corps 
isolants non magnétiques sur l'aiguille? Est-elle de la 
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même nature que celle qui est développée par le disque 
métallique tournant? Pourquoi certains corps isolants, qui 
sont fortement repoussés de F aimant, n'éprouvent-ils pas 
des effets analogues à ceux du magnétisme par rotation? 
Faut-il admettre dans les phénomènes diamagnétiques 
rinfluence d'un pouvoir coercitif analogue à celui des 
corps ferrugineux ? 

Les expériences nous manquaient entièrement pour ré- 
pondre à ces questions. Si Ton admet que, par la méthode 
des oscillations d'Arago, les effets de l'action très-faible 
qui se développe entre l'aiguille en mouvement et certains 
corps isolants et non magnétiques, peuvent s'accumuler 
et devenir sensibles, on devait chercher à obtenir sur ces 
corps les autres effets du magnétisme par rotation, soit en 
augmentant la puissance de l'aimant tournant, soit en va- 
riant convenablement leur composition. 

J'ai réussi à faire tourner dans le sens de l'électro-ai- 
mant des mélanges homogènes qui étaient formés de pou- 
dres métalliques chimiquement pures à l'état de grande 
division et d'une matière isolante qui était ou la colo- 
phane ou l'acide stéarique. Pour obtenir des poudres mé- 
talliques dans cet état, je décompose avec un courant vol- 
taïque très-fort les dissolutions salines de certains métaux 
qui ont été purifiées avec tous les soins possibles. Ainsi , pour 
avoir du cuivre très-divisé, je prends une dissolution de 
sulfate de cuivre qui a été purifiée en y faisant passer du 
chlore pour convertir en peroxyde le fer qui peut y exister; 
je la filtre après, j'ajoute un excès d'ammoniaque, je la 
filtre de nouveau, et enfin je la neutralise avec de l'acide 
chlorhydrique. Je décompose cette dissolution en em- 
ployant pour électrodes des lames de platine ou de cuivre 
obtenu avec la galvanoplastique. De temps en temps, je re- 
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tire l'électrode négative du liquide pour faire tomber dans 
Teau la poudre de cuivre qui s* est déposée sans agrégation, 
La poudre ainsi obtenue est recueillie sur un filtre , lavée 
avec Teau et enfin chauffée avec la flamme de la lampe à 
alcool dans un tube de verre au milieu d'un courant de 
gaz hydrogène sec. 

Je remplis un petit tube de plume d'oie de cette poudre 
et je le suspends à un fil de cocon entre les pôles de l'élec- 
tro-aimant : en fermant le circuit, on voit le tube, repoussé 
des pôles, faire un certain nombre d'oscillations et s'arrê- 
ter comme le ferait une aiguille diamagnétique dans un 
plan perpendiculaire à la ligne polaire. De même, si je fixe 
à l'extrémité d'un levier très-léger en ivoire un petit fla- 
con rempli de cette poudre de cuivre en face des pôles de 
l'électro-aimant, le flacon est repoussé au moment où 
l'action de l'aimant commence, et s'arrête en équilibre à 
une certaine distance des pôles. 

J'ai fait mesurer par un habile micrographe les dimen- 
sions des particules de cette poudre de cuivre, et l'on a 
trouvé que les moins fines avaient xU de millimètre et 
les plus fines à peu près itô ; pour le plus grand nombre 
de particules, ces dimensions étaient de li? à liô de mil- 
limètre. On a remarqué que ces poudres étaient formées 
de petits solides de forme irrégulière, qui devenaient 
transparents après avoir été exposés à l'air pendant un 
certain temps, et présentaient alors dans leur caractère 
physique des analogies avec la poudre d'hydrocai'bonate 
de cuivre ou bleu de montagne. 

Quand j'ai voulu séparer la poudre de cuivre ainsi ob- 
tenue en deux ou trois portions de finesse différente, for- 
mées de particules le plus semblables possible, j'ai appli- 
qué à ces poudres le procédé de bocardage. J'ai préparé 
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la poudre d'argent en décomposant av^c la pile le nitrate 
dissous dans Teau. La poudre de bismuth a été obtenue en 
broyant ce métal dans un mortier de marbre et en le ta- 
misant après avec des toiles très-fines. Voici maintenant 
comment je forme les sphères ou les disques avec des mé- 
langes de ces poudres métalliques et de la colophane. 
Après avoir choisi de la résine pure et m* être assuré de 
son diamagnétisme, je la liquéfie dans une cuiller d'argent 
et j'y mêle promptement la poudre métallique. Pour ren- 
dre le mélange bien homogène, et pour le chauffer le moins 
possible, je le remue avec une lame d'argent qui a été 
chauffée. Le mélange étant bien formé, on le manie rapide- 
ment pour lui donner la forme de la sphère ou du.disque. 
Les sphères et les disques que j'ai généralement employés 
pesaient de 1 gramme à 18', 200 et avaient de 12 à 20 mil- 
limètres de diamètre ; j'employais pour les suspendre un 
fil simple de cocon de la longueur de 1 mètre et qui était 
rompu par un poids de 6 à 7 grammes. 

Afin de m' assurer du pouvoir isolant des mélanges de 
résine et de poudre métallique, j'ai mis en contact des 
deux surfaces d'une lame très-mince de ce mélange les ex- 
trémités du circuit d'une pile de 10 éléments de Grove, 
dans lequel se trouvait un galvanomètre très-délicat. On 
obtenait cette lame aussi mince que possible en ramollis- 
sant le mélange avec la chaleur, et en le tirant avec les 
mains. Si l'expérience est faite avec soin, c'est-à*dire en 
tenant isolées de la terre toutes les parties métalliques de 
ce circuit, la déviation de l'aiguille est nulle. 

Avant de soumettre ces mélanges à l'aimant tournant, 
je m'assure qu'ils sont diamagnétiques, avec les deux pro- 
cédés que j'ai déjà décrits. 

Quand les sphères ou les disques faits avec des mé- 
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langes de résine et de poudre métallique ont été trouvés 
isolants et diamagnétiques, je les suspends au fil de cocon 
sur l'électro-aimant {fig. 12) à des distances entre leurs 
points inférieurs et la surface des pôles qui ont varié de 4 à 
10 millimètres. De petits signes formés avec des morceaux 
de papier fixés sur ces sphères ou sur le bord des disques, 
sont observés avec une lunette. Après avoir mis en rotation 
Télectro-aimant, je ferme le circuit de la pile et je fais 
marcher le chronomètre. La rotation des sphères ou des 
disques ne tarde pas à se manifester, et Ton peut noter 
plusieurs révolutions, qui d'abord augmentent de rapidité, 
restent ensuite uniformes et enfin deviennent de plus en 
plus le»tes. En continuant la rotation de Télectro-aimant, 
la sphère se fixe et le fil de cocon reste tordu d'un certain 
nombre de circonférences ; en effet, si on cesse de tourner 
ou si on ouvre le circuit, on voit le corps suspendu faire un 
certain nombre de révolutions en sens contraire et s'arrêter 
à un point qui généralement ne coïncide pas tout à fait 
avec le point primitif d'équilibre et indique un certain dé- 
placement du fil dans le sens de la torsion. 

La force qui sollicite les sphères ou les disques à tour- 
ner avec l'électro-aimant est assez grande pour qu'on 
parvienne à détruire et à renverser le premier mouve- 
ment en donnant à l'électro-aimant la rotation contraire. 

Pour dissiper toute espèce de doute sur l'existence de 
quelque trace de matière magnétique dont la présence 
aurait été cachée dans ces mélanges par le pouvoir diama- 
gnétique de la résine, comme cela arrive avec les mé- 
langes d'acide stéarique et de colcothar, j'ai oxydé les 
poudres métalliques de cuivre et de bismuth, et j'ai soumis 
les oxydes à l'électro-aimant tournant; l'action a été 
nulle et je n'ai observé que quelques oscillations sem- 
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blables à celles du phosphore et de Tacide stéarique. 

Ainsi donc, nous pouvons tirer de toutes ces expé- 
riences, que j'ai cru nécessaire de vous décrire minu- 
tieusement, la conclusion suivante : des mélanges homo- 
gènes isolants et diamagnétiques^ formés de colophane et 
de poudre de cuivre, dont les particules ont à peu près 
jjj- de millimètre de dimension^ éprouvent faction de l'é- 
lectro-aimant tournant^ comme les corps conducteurs et 
les corps magnétiques^ et n'en diffèrent que par des effets 
beaucoup plus faibles. 

J'ai fait osciller des disques ou des sphères de ces mé- 
langes, suspendus avec un fil de cocon, en présence des 
pôles d'un électro-aimant puissant, et j'ai trouvé, comme 
dans l'expérience fondamentale d'Arago, des différences 
marquées et constantes dans le nombre des oscillations 
que ces corps faisaient pour descendre d'un certain 
nombre de degrés. 

L'influence sur les oscillations de l'aiguille et la pro- 
priété de tourner avec Télectro -aimant ont toujours été 
plus grandes pour le mélange de poudre de cuivre que 
pour celui de bismuth. 

J'ai enfin recherché si, en faisant tourner ces mélanges 
en face de l' électro-aimant, on obtenait des phénomènes 
semblables à ceux produits par une lame métallique. Vous 
avez vu, à la fin de la leçon précédente, qu'en faisant 
tourner une lame de matière magnétique en face des 
pôles d'un électro-aimant, on obtenait des signes très- 
forts d'induction, et qu'avec une lame de cuivre les cou- 
rants induits étaient de sens contraire. J'ai donc fait tour- 
ner avec le même appareil une lame formée de fragments 
très-minces de cuivre obtenus par la galvanoplastique , 
isolés entre eux par une couche de résine ; le poids moyen 
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de chacun de ces fragments n'excédait pas 2 à -3 milli- 
grammes. Le courant induit obtenu était constant et de 8 
à 10 degrés au galvanomètre très-délicat déjà employé 
dans des expériences semblables sur des lames métalliques 
continues: ce courant était dans le même sens qu'avec ces 
lames et augmentait avec la vitesse de rotation. En rempla- 
çant les morceaux de cuivre par des cylindres de bismuth 
qui avaient à à 5 millimètres de diamètre et de hauteur, j'ai 
obtenu encore des effets d'induction dans le même sens et 
très-distincts, quoique plus faibles. Je n'ai pu obtenir des 
signes constants et assez marqués d'induction en opérant 
avec les mélanges formés de poudre métallique très-fine 
et de résine. 

Comment doit-on interpréter les phénomènes du ma- 
gnétisme de rotation produits dans des corps isolants et 
privés de matière magnétique? quelle est 1 influence 
que l'état de division du métal qui entre dans ces corps 
exerce sur ces phénomènes? y a-t-il une relation entre 
la cause de ces phénomènes et celle du diamagnétisme, 
et si cette relation existe, quelle en est la signification 
physique? 

Voilà les questions principales qui sont soulevées par 
les résultats des expériences que je vous ai décrites ; quoi- 
que préocupé depuis longtemps de leur solution, j'ai à 
peine l'espérance de pouvoir vous en donner les premiers 
éléments. L'idée qui se présente d'abord à l'esprit pour 
expliquer le magnétisme de rotation des mélanges de ré- 
sine et de cuivre très-divisé, et qu'il fallait examiner pre- 
mièrement, est celle de considérer les petites particules 
métalliques de ces mélanges sujettes à l'action de l'ai- 
mant tournant, comme les secteurs du disque coupé et 
produisant ainsi des effets dont l'intensité serait propor- 
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tionnelle à la quantité de la matière et au degré de sa 
division. 

Je ne m'arrêterai pas dans cet examen à des remarques 
qui ne pourraient inspirer aucune confiance, sur les effets 
comparatifs des forces développées par l'aimant tournant 
dans des circonstances très-différentes, et mesurés dans un 
cas par la torsion du fil d'argent et dans l'autre par la 
durée des révolutions du corps suspendu au fil da cocon. 
Coulomb, dans un de ses célèbres Mémoires, a bien 
donné un nombre qui exprime la force de torsion d'un fil 
de cocon ; mais pour en déduire le rapport qui existe avec 
le nombre qui exprime la force de torsion d'un fil d'argent, 
il fallait supposer que les lois de la torsion trouvées sur les 
fils métalliques pussent s'étendre également aux fils de 
cocon, ce qui est loin d'être vérifié par les expériences même 
les plus élémentaires. On ne pourrait pas non plus se fier au 
résultat d'une expérience directe, que je n'ai cependant pas 
manqué de faire, en soumettant à l'action du même aimant 
tournant un petit disque de cuivre, suspendu, dans un cas 
à un fil d'argent très-long, et dans l'autre à un fil comme 
on l'obtient du cocon, mais pris très-court, afin d'obtenir 
dans ce disque deux déviations fixes et comparables. Le 
fil d'argent, qui est celui que j'ai employé dans ma ba- 
lance de torsion, a 102 centimètres de longueur, et celui de 
cocon 4 millimètres ; les déviations fixes du disque ont été 
de 6 degrés { avec le premier fil et de 335 degrés avec le se- 
cond. En appliquant la loi de la longueur des fils, ce qui 
ne peut pas se faire rigoureusement, comme nous l'avons 
déjà dit, la force de torsion trouvée dans le fil d'argent se- 
rait treize mille fois plus grande que celle du fil de cocon. 

Voyons maintenant à quelle conséquence on arrive en 
tenant compte de l'influence de la division. 
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Un disque de cuivre qui pèse lg%400 et qui a 20 mil- 
limètres de diamètre suspendu au fil de torsion conve- 
nablement tendu par uu cylindre de soufre, est sollicité, 
sous l'action de l'aimant tournant, à la distance de 4 milli- 
mètres des pôles par une force mesurée par 8 degrés du 
micromètre. Si on fait sur ce disque des sections diamé- 
trales, nous obtiendrons une diminution dans la force dé- 
veloppée par r électro-aimant, et nous avons vu dans la le- 
çon précédente que cette diminution varie avec le nombre 
de ces divisions jusqu'à une certaine limite, au delà de la- 
quelle la diminution augmente dans une proportion plus 
rapide. Nous avons vu aussi que cette proportion est en- 
core plus rapide si l'on opère sur des disques faits avec des 
lames métalliques plus minces. Prenons un disque formé 
d'un mélange homogène de poudre de cuivre très-divisée 
et de résine, suspendu à un fil simple de cocon à la même 
hauteur des pôles de l' électro-aimant tournant : ce dis- 
que, qui contient 700 milligrammes de poudre de cuivre, 

m 

c'est-à-dire la moitié du poids du premier disque, fait plu- 
sieurs révolutions ; et si l'aimant continue à tourner, il s'ar- 
rête à une nouvelle position d'équilibre dans laquelle son 
fil de suspension reste tordu de plusieurs circonférences. 
Si l'on réfléchit que les 700 milligrammes de cuivre sont 
formés de particules de fJo de millimètre, qui par con- 
séquent sont distribuées au nombre de plusieurs millions 
dans ce disque, dont l'épaisseur est triple de celle du dis- 
que de cuivre, on est forcément conduit à la conclusion 
suivante : puisque les effets développés dans un disque de 
cuivre par l'aimant tournant diminuent, dans un certain 
rapport, avec le nombre de ses sections, si l'on admet qu'en 
poussant très-loin la division, la diminution continue dans 
un rapport comparable à celui qu'on trouve lorsque cette 
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division est eucore très-limitée, il est évident que la force 
qui produit la rotation du disque continu ne pourrait exer- 
cer aucune ai lion sur les mélanges de résine et de poudre 
de cuivre ou de bismuth très-divisés. 

Mais le secours d'cxpiiriences directes ne m'a pas man- 
qué pour démontrer que, dans un mélange de résine et 
d'une poudre métallique dont les particules ont déjà de 
très- petites dimensions, l'effet de l'aimant tournant dimi- 
nue par la division ultérieure de ces particules dans une 
proportion d'autaut moindre que cette division est plus 
grande. 

Je ne crois pas nécessaire de vous décrire toutes les 
expériences très-nombreuses par lesquelles j'ai démontré 
cette proposition, et je me bornerai à celles que je crois les 
plus propres à la rendre évidente. 

Vous avez vu dans la leçon précédente que la force 
développée par l'aimant tournant dans un disque se ré- 
duisait à la moitié si le disque était coupé en quatre sec- 
teurs, à un quart si ces secteurs étaient huit, à. un dixième 
avec seize secteurs, et enfin à deux centièmes quand le 
nombre des secteurs était trente-deux. J'ai préparé deux 
disques avec des morceaux de fil de cuivre qui avait 2 mil- 
limètres d'épaisseur, séparés entre eux par une couche de 
résine. Un de ces disques était formé de 212 morceaux, pe- 
sant chacun 230 à250 milligrammes, et l'autre était formé 
de 433 morceaux, qui pesaient chacun à peu près la moitié 
de ceux du premier disque : les forces développées par 
l'aimant tournant et mesurées par la torsion ont été, dans 
le rapport de 1 : ï, tandis que le nombre des morceaux 
n'a augmenté que de 1 : 2. 

Passons à des disques formés de lames de cuivre très- 
miaces, s uspendus k un fit simple de cocon. Je construis 

11 
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un disque avec six lames très-minces, pesant en tout 
625 milligrammes et ayant 21 millimètres de diamètre. Les 
six disques sont isolés entre eux par une couche de résine, 
et le poids du disque composé est de 1*%120. Je mesure 
l'effet de Télectro-aimant tournant d* abord sur ce disque 
coupé en huit secteurs, et ensuite sur un disque de la même 
épaisseur et du même diamètre, formé de 380 à AOO mor- 
ceaux obtenus en coupant les mêmes lames de cuivre, et 
qu'on isole entre eux en les mêlant avec de la résine. Les 
deux disques étant à la même distance de 8 millimètres des 
pôles, la force tangentielle mesurée par la durée des révo- 
lutions était, pour le disque diyisé en un plus grand nombre 
de parties , ^ de celle du disque divisé en quarante-huit 
secteurs égaux. On voit déjà, dans ces deux expériences, 
que l'effet de la division est moins grand que celui ob- 
tenu lorsque cette division est encore très-limitée. 

En continuant à couper ces 400 morceaux jusqu'au 
nombre de 2000 à peu près, et en composant avec ces 
morceaux ainsi réduits un disque semblable au précédent, 
la force développée par l'aimant tournant à la distance 
de 4 millimètres des pôles, dans le disque de cuivre le plus 
divisé, était de J de celle de l'autre disque. J'ai eu soin, 
après avoir dissous avec de l'alcool la résine qui réunit les 
400 morceaux , et après les avoir réduits à 2000 à peu 
près, de les tenir pendant un certain temps dans l'acide 
chlorhydrique étendu. J'ai dû, dans cette dernière ex- 
périence, diminuer la distance des disques des pôles pour 
obtenir des effets plus marqués. 

Je vous décrirai en dernier lieu le résultat obtenu avec 
deux disques suspendus à la hauteur de 7 millimètres des 
pôles, de dimensions égales et formés de 625 milligrammes 
de cuivre et de résine : un de ces disques était composé de 
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400 morceaux, et l'autre de poudre très-fine obtenue par le 
procédé déjà décrit. La force développée dans ce second dis- 
que, qui contenait quelquesinillions de particules de cuivre 
isolées entre elles, était j^ de la force du premier disque. 
Il est donc démontré que, dans les mélanges de frag- 
ments métalliques et de résine, la division exerce une 
Illuence d'autant moindre pour diminuer la force déve- 
ppée par l'aimant tournant, que cette division est plus 
■ande. On pourrait donc s'attendre à trouver que cette 
rce serait restée constante, et même serait devenue plus 
ande dans un mélange formé de résine et de poudre 
métallique très-divisée, que celle d'un autre mélange 
contenant la même proportion de résine et une poudre 
métallique moins divisée. L'expérience a pleinement 
confu-mé cette prévision. J'ai déjà dit comment, avec un 
procédé semblable au bocardage, j'obtenais du cuivre 

Wjtfécipité sur l'électrode négative, des poudres plus ou 
jilolDS fines. J'ai préparé avec ces différentes poudres des 
âîsquesdeSOmillimètresde diamètre, qui pesaient 1",120, 
etcontenaient 625 milligrammes de poudre métallique uni- 
formément mêlée avec de la coloph-ine. Ces disques, qu'il 
faut préparer avec soin pour être sûr de l'homogénéité 
des mélanges et du diamagnctisine de la résine et de la 
poudre métallique dont ils sont formés, étaient suspendus 
sous r électro-aimant tournant {/îff, 12) à un fil simple de 
cocon, à la hauteur de û millimètres sur les pûles. Maigre la 
grande différence qui existait entre le degré de division des 
poudres métalliques qui entraient dans ces disques, j'ai 
trouvé que les effets développés par l'aimant tournant 
n'ont été que très-peu dillérents entre ces disques, et qu'il 
y avait un état de division iotenaédiaire qui donnait lieu 
constamment à des effets un peu plus grands que ceux 
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obtenus par des poudres un peu plus ou un peu moins 
fines. On. devait aussi s'attendre à trouver que la poudre 
de cuivre dans Tétat de la plus grande division aurait 
été moins^ active, à cause de la transformation d'une par- 
tie du métal en oxyde au moment où cette poudre est mê- 
lée à la résine fondue. Cette supposition est, en effet, ap- 
puyée par les effets obtenus sur les disques ou les sphères 
formés avec la poudre de bismuth. J'ai déjà dit que cette 
poudre est obtenue par le procédé de bocardage pratiqué 
sur le bismuth broyé dans un mortier de marbre, et ta- 
misé avec une toile de batiste très-fine. J'ai comparé ces 
disques de poudre de bismuth à ceux formés avec la pou- 
dre de cuivre, en me mettant dans les mêmes circonstances 
pour les poids, le diamètre et la composition, et pour leur 
distance des pôles. Les effets développés par l'aimant 
tournant ont été trouvés constamment un peu plus grands 
sur les disques de poudre de cuivre que sur ceux de pou- 
dre de bismuth, et, dans ces derniers, la poudre plus di- 
visée a été plus active que celle qui était moins divisée. 
Ainsi donc, lorsqu'on a une masse métallique déjà di- 
visée en un grand nombre de particules séparées entre 
elles par une matière isolante, et uniformément distri- 
buées dans le mélange, la force développée dans cette 
masse par l'aimant tournant est à peine diminuée et cesse 
bientôt de l'être, par un degré ultérieur de division. Si Ton 
continue à pousser la division aussi loin que l'on peut 
avec les moyens mécaniques et physiques, cette force, au 
lieu de rester stationnaire, éprouve une augmentation; 
cette augmentation se manifeste sur des mélanges de ré- 
sine et de particules métalliques d'autant moins petites 
qu'elles appartiennent à un métal moins conducteur de 
l'électricité. 
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« 

Quel est doncTeffel de la division? Faut-il imaginer 
que l'état de division et l'enveloppe isolante des parti- 
cules métalliques mettent en évidence une force qui était 
neutralisée par l'agrégation et par l'état solide de la ma- 
tière? 

Recourons encore à l'expérience. Nous savons ce qui 
arrive si un petit disque ou un globule de cuivre est sus- 
pendu à un fil de cocon en face du pôle d'un électro-ai- 
mant terminé par une extrémité conique. En fermant le 
circuit, le globule est brusquement repoussé et retombe 
immédiatement dans la verticale, et, si l'on ouvre alors le 
circuit, le globule est brusquement attiré vers le pôle. 
Substituons à ce globule de cuivre un petit flocon de pou- 
dre de cuivre qui conserve souvent un tant soit peu d'a- 
grégation après avoir été chauffée au milieu du gaz hy~ 
drogène, ou bien un disque de papier mince sur lequel on 
a étendu un peu d'eau gommée, et ensuite répandu de la 
poudre de cuivre. En fermant le circuit de l' électro-ai- 
mant, le flocon ou le disque est repoussé du pôle ; mais, 
cette fois, il reste dévié de la verticale et éloigné du pôle, 
après avoir fait un nombre d'oscillations qu'on voit di- 
minuer à mesure qu'on emploie de la poudre moins fine 
ou que l'on comprime davantage celle qui compose le 
flocon. 

La propriété que l'état d'agrégation neutralise dans le 
cuivre soumis à l'aimant est donc celle de la répulsion 
diamagnétique. 

Faut-il maintenant s'empresser de considérer la pro- 
priété du magnétisme par rotation des mélanges de pou- 
dres de cuivre et de résine, comme dues à des forces 
électromotrices induites dans les particules métalliques, 
et rendues plus grandes par leur action réciproque et à 
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cause de leur isolement? Attribuant la cause du diama- 
gnétisme à Finduction moléculaire, ne pourrait-on pas 
concevoir que certains corps diamagnétiques n'acquièrent 
pas, comme le phosphore, le soufre, etc., la propriété 
du magnétisme par rotation, à cause d'une espèce de 
pouvoir coercîtif Xvo^ fort? 

C'est à la fin de ce cours, et après avoir étudié l'action 
générale du magnétisme et la relation qui existe entre la 
force moléculaire et la force magnétique, que vous pour- 
rez concevoir la possibilité de résoudre ces questions en 
s* appuyant sur une hypothèse qui nous paraît résulter de 
l'ensemble des faits qui forment le sujet de ce cours, et 
dont la vérité nous paraît devenir chaque jour plus ma- 
nifeste. 
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CINQUIÈME LEÇON. 



Àclioo universelle du magnétisme. — Phénomènes dia magnétiques. 

Polarités magnétique et diamagnétique. 



Nous nous sommes longuement étendu sur les courants 
induits développés dans une masse métallique qui tourne 
en présence d'un aimant ou qui est soumise à un aimant en 
rotation ; nous avons vu comment les courants induits, qui 
n'ont qu'une durée très-courte, peuvent produire des mou- 
vements qui s'accélèrent avec le temps, toutes les fois que 
la rotation renouvelle les points sur lesquels l'induc- 
tion s'exerce. Nous avons insisté dans la dernière leçon 
sur des expériences qui prouvent que les effets du magné- 
tisme par rotation peuvent se développer dans des masses 
absolument privées de matière magnétique et formées 
d'un mélange homogène de particules métalliques très- 
fines et de colophane ou de quelque autre matière isolante. 
Passons maintenant à l'étude de l'action de l'aimant sur 
tous les corps. 11 n'y a pas longtemps que les physiciens 
admettaient seulement dans le fer et dans quelques-uns de 
ses composés la propriété d'être attirés par l'aimant. C'est 
Coulomb qui en 1812 a annoncé le premier que de très- 
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petites aiguilles d'or, d'argent, de cuivre, etc., oscillaie 
un peu plus rapidement entre les pôles d'un aimant qu 
lorsqu'elles étaient soustraites à l'influence magnétique. 

Ce résultat, qu'on ne sauraitexpliquer aujourd'hui sans 
imaginer que les métaux employés par Coulomb sous la 
formed'aiguilles, qui n'avaient que^ de millimètre d'épais- 
seur, contenaient une certaine quantité de fer, conduisait 
ce célèbre expérimentateur à chercher sur des mélanges 
formés de proportions différentes de cire et de limaille 
de fer, quelle était la quantité de ce métal qui aurait 
suffi à expliquer les effets trouvés dans les métaux consi- 
dérés comme non magnétiques. C'est d'après ces recher- 
ches que Coulomb resta dans le doute si l'action magné- 
tique très-faible qu'il avait découverte était due à une 
quantité de fer, très-petite et insaisissable à l'analyse chi- 
mique, contenue dans les corps supposés inactifs, ou a 
une action de l'aimant plus générale qu'on ne le croyait 
alors. 

Les grandes découvertes de Oersted et d'Ampère étaient 
à peine achevées, lorsque Arago trouva que tous les 
métaux agissent sur le fer doux, pendant qu'ils trans- 
mettent un courant électrique. M. Becquerel, père, avait 
aussi observé que des corps très-faiblement magnétiques 
et qui ont une forme oblongue, prennent sous l'action d'un 
courant électrique une direction différente de celle d'une 
aiguille de fer. 

D'un autre côté on savait par une observation très-an- 
cienne de Brugmanns, vérifiée plus tard par Lebaillif, de 
Haldat, Seebeck, MM. Becquerel, Saigey, Hausteen, etc., 
que le bismuth et l'antimoine sont repoussés par l'ai- 
mant. 

Mais c'est encore à Faraday que nous devons la véri- 
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table découverte de Taction répulsive de Faimant sur un 
grand nombre de corps appelés par lui diamagné tiques, 
et celle de la propriété qu'ont ces corps, lorsqu'ils ont 
une forme oblongue, de se diriger perpendiculairement à 
la ligne polaire. 

Depuis cette découverte de Faraday, qui fut connue 
dans le mois de novembre 18â5, la science s'est enrichie 
d'une foule de faits importants, et des rapprochements 
nouveaux se sont établis entre le magnétisme et les 
autres branches de la physique. Néanmoins, ce grand 
progrès, qui a ébranlé des théories célèbres, n'a pas en- 
core amené la découverte d'une loi ou d'un principe gé- 
néral; de là vient la difficulté que j'éprouve à vous 
exposer, dans une seule leçon, avec l'ordre et la critique 
indispensables dans un cours, les connaissances nom- 
breuses et très-variées que nous possédons aujourd'hui 
sur Y action universelle du magnétisme. 

C'est généralement avec des électro-aimants très-forts 
qu'il faut opérer pour découvrir les propriétés magné- 
tiques des corps privés de fer. A cet effet, on a un élec- 
tro-aimant [fig. 14) e)i fer à cheval, qui porte des pièces 
prismatiques en fer doux, fixées sur les surfaces polaires 
{(ig. 19 et 26). En rapprocliant plus ou moins les extré- 
mités de ces prismes, terminées, ou en demi-sphères, ou 
en pointes, ou en surfaces planes et très-étendues, on 
réussit à faire varier l'intensité et la distribution des 
forces magnétiques entre les deux pôles. Pour essayer 
quels sont les propriétés et les mouvements développés 
dans un corps par l'action magnétique, on le suspend à 
un fil de cocon, très-près d'une des extrémités polaires, 
ou plutôt dans l'angle qui est formé par la réunion de ces 
extrémités, quand elles ont la forme sphérique ou conique 
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et qu'elles sont mises en contact. On peut rendre les 
mouvements excités par l'aimant encore plus faciles, en 
fixant le corps à l'extrémité d'une tige très-mince de paille 
ou d'ivoire, suspendue horizontalement à un fil de cocon. 
On peut enfin donner au corps la forme d'un cylindre ou 
d'une aiguille, et le suspendre ainsi par son milieu au fil 
de cocon, de manière qu'il puisse tourner librement dans 
un plan horizontal qui passe par les pôles de l'électro- 
aimant. 

Lorsqu'on ferme le circuit et que 1* électro-aimant entre 
en activité, le corps sera ou attiré ou repoussé, et, s'il est 
en forme d'aiguille, il sera dirigé dans la ligne polaire, ou 
repoussé normalement à cette ligne. Si l'on veut mesurer 
la force qui sollicite le corps à se porter vers le pôle, ou à 
s'en éloigner, on le suspend à un fil d'argent très-fin, et 
on détermine cette force par la torsion nécessaire à rame- 
ner le corps dans la position qu'il occupait avant l'action 
magnétique. On mesure aussi la force développée par 
l'aimant à l'aide d'une balance très-délicate; à cet effet, 
on suspend le corps très-près d'un pôle à un des pla- 
teaux, et on mesure le poids qu'il faut pour rétablir l'é- 
quilibre troublé par l'action magnétique. Il y a des cas 
dans lesquels on donne au, corps la forme d'un cylindre 
qu'on fait osciller entre les pôles de l' électro-aimant. 

On conçoit qu'il est nécessaire, dans l'emploi de ces 
différents procédés, d'opérer sur des corps aussi purs 
que possible, d'avoir constantes les distances, la forme et 
les dimensions des corps qu'on veut comparer, ainsi que 
les forces électromagnétiques. Comme on est obligé d'enoh 
ployer des forces très-grandes et qui agissent à des dis- 
tances très-petiies, les moindres difi'érences suffisent pour 
que les résultats ne puissent plus se comparer entre eux. 
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(oumettons maintenant, l'un après l'autre, un grand 
nombre de corps à l'action de l'électro-aiinant, et pour 
cela réduisons ces corps en fragments qui aient la forme 
de petits globules ou de cubes aussi réguliers que pos- 
sible, et suapendons-les à un fd simple de cocon à l'aide 
d'un nœud ou d'une très-petite goutte d'eau gommée. Ce 
petit pendule est porté à une très-petite distance du pôle 
ou de l'angle des deux pôles réunis. Quel que soit le corps 
solide sur lequel on fait agir l' électro-aimant, on n'a pas 
réussi jusqu'ici à en trouver un seul qui fût indifférent à 
cette action : nous avons déjà dit qu'il y a un certain 
nombre de corps qui sont attirés vers l'aimant et un plus 
grand nombre qui en sont repoussés, et nous ajouterons 
maintenant que ces effets ont lieu également en employant 
l'une ou l'autre des extrémités polaires de l' électro-aimant 
ou toutes les deux à la fois très-rapprociiées entre elles. 
Commençons par signaler le fer qui est attiré parTaîmant 
avec une force très-grande, et qu'on ne peut comparer 
à celle qui agit sur tous les autres magnétiques et surtout 
avec la force que l'aimant exerce en sens contraire sur les 
corps diamagnétiques. Le nickel, le cobalt, le manganèse, 
le chrome, le platine, le titane, le cérium, le palladium, 
l'osmium viennent après le fer dans l'échelle des métaux 
magnétiques; nous ne connaissons pas de corps, si on 
excepte l'oxygène, qui soit attiré par l'aimant, s'il ne 
contient pas les métaux que nous avons nommés ou leurs 
composés. La liste des corps diamagnétiques est très- 
nombreuse; l'arsenic, l'antimoine et surtout le bismuth 
occupent le premier rang. En réduisant à l'état de poudre 
très-fine le cuivre et l'argent et en détruisant ainsi leur 
conductibilité, on voit ces métaux, comme je vousl'ai déjà 
mtré dans la leçon précédente, repoussés par l'aimant. 
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A côté du bismuth et de rantimoine viennent le phos- 
phore, le phosphore rouge de Schrôtter, le sélénium, le 
diamant, le souffre et tous les corps d'origine organique 
pris à Tétat de cristallisation afin d'être sûr de leur 
pureté ; je me borne ici à en signaler un certain nombre 
dans lesquels j'ai trouvé le pouvoir diamagnétique très- 
distinct, tels que l'acide stéarique, le sucre, la naphta- 
line, la strichnine, l'urée, l'asparagine, la salicine, la 
cafféine, l'indigotine, la créatine, le camphre, l'acide 
cacodilique, la cire purifiée, etc. 

Il est facile de reconnaître sur un grand nombre de 
corps liquides des propriétés semblables. A cet effet, on 
remplit de liquide une petite boule de verre aussi mince 
que possible, ou un tube de plume d'oie. Parmi les li- 
quides magnétiques, il faut nommer toutes les solutions 
ferrugineuses ; les liquides diamagnétiques sont : le sul- 
fure de carbone, les huiles fixes et les essences, le mer- 
cure, l'eau, l'alcool, etc. L'action de l'aimant s'exerce 
aussi sur les gaz et particulièrement sur l'oxygène, dont 
la propriété magnétique est bien distincte. Nous exami- 
nerons plus tard les effets de l'aimant sur les corps li- 
quides et gazeux, dans lesquels ces effets donnent lieu à 
des pressions et à des changements de forme à cause de 
leur état moléculaire. Ces remarques suffisent pour le mo- 
ment à nous faire comprendre que dans les mouvements 
excités dans un corps solide par l'aimant, on ne peut con- 
sidérer comme nulle l'influence du milieu liquide ou ga- 
zeux qui l'entoure. 

Étudions maintenant avec plus de soin les lois de ces 
mouvements, et imaginons, pour plus de simplicité, que 
le fragment du corps suspendu au fil de cocon et soumis 
à l'aimant soit amorphe et réduit en forme de cube ou de 
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sphère. Au moment où T action magnétique commence, 
ce corps, suivant sa nature, s'approche ou s'éloigne de 
l'extrémité polaire, et, après un certain nombre d'oscil- 
lations plus ou moins rapides, s'arrête à une certaine dis- 
tance de la verticale. Pour concevoir ces phénomènes, on 
pourrait imaginer que la force de l'aimant modifie Y état 
magnétique de ce corps et que ses mouvements sont 
excités par l'action réciproque qui se développe entre la 
force de l'aimant et une force de même nature qui serait 
induite dans le corps dans une certaine direction. Il se 
présente ici une grande différence entre les corps magné- 
tiques et le fer principalement et les corps diamagné- 
tiques. Nous disons que le fragment de fer est magnétisé 
par induction et qu'il acquiert des pôles magnétiques en 
vertu desquels il agit sur des fragments semblables, 
comme le ferait un aimant. Dans les corps diamagnétiques 
cette polarité n'existe pas ou elle est excessivement faible, 
et l'expérience n'a pas encore démontré qu'un corps dia- 
magnétique, en présence de l'aimant, exerce une action 
quelconque sur d'autres corps semblables. 

Ces principes posés, tâchons de découvrir quelle est la 
distribution des forces qui émanent de l'aimant, et qui 
agissent sur les corps magnétiques et sur les diamagné- 
tiques. A cet effet, commençons par faire agir l'aimant 
sur de la poudre très-fine de fer ou de bismuth, uni- 
formément répandue sur une feuille de papier. Consi- 
dérons d'abord l'action d'une seule extrémité polaire 
réduite en forme de pointe, placée verticalement afin 
de concentrer autant que possible la force magnétique 
dans l'axe de cette pointe. Les particules de fer se ras- 
semblent sur le pôle et se réunissent en lignes qui, 
à une extrémité, adhèrent ensemble et se resserrent au- 
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tour de la pointe polaire et, de l'autre, forment une 
espèce de houppe dont les filets divergent en s' éloignant 
de Taimant. Avec la poudre de bismuth, on voit se for- 
mer sur le papier un disque dont le centre est la pointe 
de la pièce polaire d'où les particules métalliques sont 
repoussées. Pour faciliter la formation de ces lignes, il 
faut donner de petits coups sur le papier, ce qui, en sou- 
levant la poudre métallique de la feuille, rend plus libres 
les mouvements des petits fragments. Entre les extrémités 
polaires opposées ces phénomènes sont plus compliqués. 
On sait que si on emploie de la limaille de fer très -fine, on 
obtient les lignes ou courbes magnétiques qu'on peut fixer 
et conserver en appliquant sur le papier où elles se sont 
produites une autre feuille imbibée d'une solution con- 
centrée de gomme. Ces lignes sont formées par des séries 
de grains de fer, transformés en aimants qui adhèrent 
entre eux dans la direction de leurs pôles. On pourrait 
également tracer ces lignes en parcourant tous les points 
du champ magnétique avec une très-petite aiguille ai- 
mantée suspendue de manière à ne pouvoir tourner que 
dans le plan de son axe magnétique-, en faisant mouvoir 
l'aiguille dans le sens de sa longueur, on trouverait dans 
tous les points la direction de son axe tangente à une 
courbe magnétique. 

Lorsqu'on fait l'expérience sur la poudre de bismuth 
en employant les deux pôles terminés en pointe et placés 
à une petite distance entre eux, on n'aperçoit pas de 
différence dans la forme des deux disques ainsi formés. Si 
l'on change la forme des extrémités polaires ou leur dis- 
tance, si, au lieu des pôles de nom contraire, on met en 
présence des pôles de même nom, si entre ces pôles on 
place des barreaux aimantés ou des morceaux de fer doux 
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qui deviennent bientôt des aimants, la forme des courbes 
magnétiques change immédiatement, car ces courbes, 
comme nous venons de le dire, tracent toujours géomé- 
triquement les points du champ magnétique où sont ap- 
pliquées les résultantes des forces polaires suivant les- 
quelles les particules de fer se dirigent. 

Imaginons maintenant un fragment magnétique ou 
diamagnétique suspendu entre les deux pôles et libre 
de se mouvoir dans tous les sens ; la direction dans la- 
quelle ce fragment sera sollicité à s'approcher ou à s'é- 
loigner^des pôles n'est pas donnée par celle des courbes 
magnétiques. Faraday, depuis ses premières expériences 
sur le diamagnétisme , avait très-bien observé qu'un 
fragment de bismuth peut tantôt se mouvoir suivant ces 
courbes et tantôt les traverser, mais que l'essentiel dans 
ces mouvements est que ce fragment se transporte 
dans les points où l'action magnétique est plus faible. 
M. Thompson qui a déduit de l'analyse la démonstration 
de cette vérité, a donné aussi quelques exemples de mou- 
vements de petites boules de fer convenablement suspen- 
dues entre les pôles, qui prouvent qu'un corps, suivant 
qu'il est magnétique ou diamagnétique, est toujours solli- 
cité en présence de l'aiaiant, à s'approcher ou à s'éloigner 
des extrémités polaires, dans une direction qui est celle 
dans laquelle la force magnétique s'accroît ou diminue 
plus rapidement. On pourrait aussi imaginer de donner 
aux extrémités polaires des formes telles que, suivant ces 
mêmes principes, les corps diamagné tiques s'approche- 
raient de ces extrémités comme s'ils en étaient attirés, et 
les corps magnétiques se conduiraient comme s'ils en 
étaient repoussés. 

Parmi les exemples de cette influence de la forme des 
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extrémités polaires, je remarquerai ce qui arrive avec un 
pôle percé dans son axe : une aiguille de bismuth est re- 
poussée vers le centre du trou et paraît attirée tandis 
qu'une aiguille de fer éprouve des mouvements contraires. 
Je puis vous montrer avec un procédé très-simple la loi 
de ces mouvements. Je dispose entre les pôles de Télectro- 
aimant {fig. 19) une boîte carrée de cristal acfd dans 
laquelle je verse un liquide formé d'un mélange de 140 
parties d'alcool concentré et de 20 parties d'une solution 
saturée de chlorure de fer ; ce mélange a à peu près la 
densité de l'huile d'olive. La solution ferrugineuse est 
magnétique, et l'huile est diamagnétique. Je commence 
par distribuer dans les différents points de la première 
masse liquide de petites gouttes d'huile de 2^ à 3 millimè- 
tres de diamètre qui y restent suspendues. Aussitôt qu'on 
ferme le circuit, les gouttes d'huile se mettent en mouve- 
ment, s'éloignent des surfaces polaires et se précipitent 
sur la ligne équatoriale suivant des courbes plus ou moins 
inclinées à mesure qu'on s'approche des bords des pôles. 
Si je renverse la disposition de ces deux liquides, on verra 
les gouttes ferrugineuses suspendues au milieu de l'huile 
suivre les mêmes lignes en s' approchant des surfaces 
polaires. 11 est rare qu'on parvienne à voir des gouttes 
magnétiques ou diamagnétiques s'arrêter au centre du 
champ magnétique; en plaçant d'avance un certain nom- 
bre de ces gouttes dans la ligne équatoriale on les verra 
dans un cas se précipiter vers le centre des surfaces polai* 
res et dans l'autre s'en éloigner suivant les mêmes lignes, 
et tendre à se séparer entre elles. Pour déterminer exacte- 
ment la direction de ces mouvements, on n'a qu'à coller 
sur le fond de la boîte un papier divisé en petits carrés 
égaux sur lesquels on rapporte la position successive de 
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ces gouttes. Si Ton mêle les deux liquides en quantités 
à peu près égales, de manière à ce qu'il y ait des gouttes 
d'huile dans tous les points de la masse, on verra [fig. 19), 
lorsque l'action magnétique commence, ces liquides se 
séparer en deux régions ; le liquide ferrugineux se rassem- 
ble en contact des surfaces polaires sous la forme de deux 
demi-sphères entre lesquelles se logent les gouttes d'huile ; 
à mesure que les pôles sont plus rapprochés, ces demi- 
sphères s'approchent aussi, et ce n'est que quand ils sont 
à une très-petite distance qu'on voit le liquide ferrugineux 
former une couche continue au milieu. Les formes des 
surfaces de séparation des deux liquides sont si régulières 
et si constantes, que la moindre variation dans la force 
d'un des pôles ou dans la distribution de la masse liquide 
est tout de suite manifestée par une dissymétrie dans ces 
figures. Je vous ferai voir encore ce qui arrive lorsque la 
masse des deux liquides mêlés est en contact avec l'angle 
formé par les deux extrémités polaires réunies : dans ce 
cas, les deux liquides sont séparés par une surface courbe 
plus ou moins concave en dehors, et qui a son sommet 
dans la ligne polaire, si tout est symétrique autour de cette 
ligne. 

A ces mouvements d'attraction ou de répulsion des 
différents corps soumis à l'aimant correspondent les deux 
positions qu'ils prennent entre les pôles, lorsqu'ils ont 
une forme oblongue et qu'ils sont suspendus horizontale- 
ment par leur centre de gravité. Imaginons d'avoir des 
surfaces polaires carrées et étendues, de manière que les 
forces magnétiques soient distribuées uniformément entre 
les pôles; si la matière de l'aiguille suspendue dans 
ce champ est capable de polarité, de manière que par 
l'action mutuelle de ses parties les forces qui en éma- 

12 



178 COURS SPÉCtAL StJR L^mDUGTlON, ETC. 

nent n'aient pas la même intensité dans tous les points, 
comme il arrive avec le fer, T aiguille se placera avec 
son axe tangent aux courbes magnétiques et sera di- 
rigée avec une grande force dans la ligne polaire. Le 
même mouvement aurait lieu, mais avec une force moins 
grande, si Taiguille était d'une matière attirée par l'ai- 
mant, sans être susceptible de polarité qu'à un degré 
très-faible, car les différentes parties de cette aiguille 
ne seront en équilibre qu'après s'être placées à la plus 
petite distance possible des pôles. On conçoit également 
qu'avec des aiguilles formées de corps diamagnétiques 
dont la polarité paraît nulle, la position d'équilibre entre 
les pôles résulte de l'action que nous avons déjà étudiée, 
par laquelle ces aiguilles sont sollicitées à se transporter 
dans les points où l'action magnétique est la plus faible. 
On dit que les corps diamagnétiques prennent la direction 
êquatoriale et les corps magnétiques la direction axiale. 

En ayant une grosse goutte d'huiler {fig. 20) suspendue 
au milieu du liquide ferrugineux entre les pôles de Télec- 
tro-aimant ou une goutte du liquide ferrugineux au milieu 
de l'huile, on voit la goutte diamagnétique s'allonger 
dans la ligne êquatoriale et presque toujours s'enfuir d'un 
côté ou de l'autre, et dans le second cas subir les mêmes 
changements suivant la ligne polaire. 

Avant d'abandonner l'étude des phénomènes de la di- 
rection des corps magnétiques et diamagnétiques entre 
les pôles, il est important de considérer ce qui arrive dans 
les premiers lorsqu ils sont doués d'une faible polarité. Voici 
d'abord quelques expériences qui nous feront comprendre 
pourquoi des aiguilles dans lesquelles la polarité magné- 
tique ne peut se propager facilement ou de la même ma- 
nière dans toute les directions, se placent en équilibre 
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dans la ligne équatoriale. Je suspends entre les pôles d*un 
électro-aimant un cylindre de cire de 100 millimètres de 
longueur et sur lequel sont fixés normalement à sa lon- 
gueur de petits bouts de fils de fer de 3 ou 4 millimètres et 
séparés entre eux par une intervalle de 8 à 10 millimètres. 
Lorsque Félectro-aimant agit, le cylindre se dirige dans la 
ligne équatoriale; c'est que, dans cette position, chaque 
petit bout de fil de fer, devenu aimant, se dirige dans la 
ligne polaire. Si on augmente le nombre de ces petits 
bouts jusqu'à ce qu'ils se touchent, le cylindre de cire fi- 
nira par se placer dans la ligne polaire. Un cylindre de 
cire sur lequel sont fixés de petits disques de fer se com- 
porte de la même manière, suivant que ces petits disques 
sont placés ou normalement ou parallèlement à l'axe du 
cylindre. J'en dirai autant d'une spirale de fil de fer dont 
les spires sont plus ou moins rapprochées entre elles. 

On avait imaginé d'expliquer l'équilibre des aiguilles 
diamagnétiques dans la position équatoriale par une pola- 
rité magnétique transversale^ semblable à celle dont je 
viens de vous donner plusieurs exemples ; mais il ne fallait 
pas oublier, en essayant de donner cette explication du 
diamagnétisme, que les moindres globules de bismuth ou 
de tout autre corps diamagnétique , sont repoussés par 
l'aimant. 

Il est temps d'arriver aux lois fondamentales des ac- 
tions magnétiques et diamagnétiques. Comment ces ac- 
tions varient-elles avec les intensités des forces inductrices, 
avec la masse des corps induits, et avec les distances? 

On comprendra facilement toutes les difficultés asso- 
ciées à la recherche de ces lois, si l'on pense qu'on est 
obligé de recourir à des forces magnétiques très-puis- 
santes, de placer les corps induits à des distances très- 



180 COURS SPÉCIAL SDR l'INDUCTION, ETC. 

petites des extrémités de l'aimant, et de tenir compte de 
l'influence da milieu et de l'état d'agrégation et de cristal- 
lisation de ces corps. 

Lorsque Coulomb étudiait les lois élémentaires des forces 
magnétiques, il suspendait à un fil de cocon un fil d'a- 
cier pesant 70 grains, d'un pouce de longueur, aimanté par 
la méthode de la double touche; après que cette aiguille 
s'était arrêtée dans le méridien magnétique, il plaçait ver- 
ticalement dans ce méridien un fil d'acier également ai- 
manté, de 25 pouces de longueur, de manière que son 
extrémité fût toujours de 10 lignes au-dessous du ni- 
veau de l'aiguille horizontale, c'est-à-dire avec le pôle 
dans le plan de cette aiguille. Coulomb faisait ensuite 
osciller cette aiguille à des distances différentes du pôle 
de l'aimant vertical, comptait le nombre des oscillations 
faites dans un même nombre de secondes, et mesurait les 
distances entre le pôle et le centre de l'aiguille. C'est de 
cette expérience qu'il déduisait la proposition suivante 
qui a été jusqu'ici le fondement de la théorie du magné- 
tisme : le fluide magnétique agit par attraction ou répul- 
sion, suivant la raison composée directe de la densité du 
fluide et la raison inverse du carré des distances de ses 
molécules. La démonstration expérimentale de cette loi, 
telle que Coulomb l'a donnée, suppose donc la connais- 
sance de la position des pôles et l'invariabilité de l'état 
magnétique des aimants. Ces deux conditions nous man- 
quent entièrement lorsque nous agissons avec l' électro- 
aimant sur des corps magnétiques semblables au fer doux 
et sur les corps diamagnétiques. 

Avant de vous décrire les résultats des expériences ten- 
tées dans ces dernières conditions, je dois vous rappeler 
encore les expériences de M. Biot, qui ont déterminé Tac- 
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tion exercée entre un aimant et un conducteur voltaïque, et 
la formule avec laquelle Ampère a exprimé Faction de 
deux éléments de courants électriques, déduite directe- 
ment de quelques cas d'équilibre électro-dynamique dé- 
montrée par expérience, et dont M. Weber a dernièrement 
fait connaître une nouvelle vérification expérimentale. Ces 
actions, quoique exercées entre des corps différents et 
dans des conditions en apparence si diverses, dépendent 
néanmoins de la même loi élémentaire qui est aussi celle 
des fluides magnétiques de Coulomb. En se représentant 
suivant l'hypothèse d'Ampère, les propriétés des aimants, 
comme dues au mouvement continuel de neutralisation 
des deux fluides électriques autour de leurs particules, 
on est amené à un seul principe, qui est le fondement de 
toute l'électro- dynamique-, c'est que la force électro- 
dynamique produite par l'action réciproque de deux fils 
conducteurs qui transmettent des courants d'égale inten- 
sité, est proportionnelle au carré de cette intensité, et que 
les actions électro-dynamiques sont régies à distance par 
les mêmes lois que les magnétiques. 

Supposons maintenant de vouloir étudier l'action dia- 
magnétique dans le but de découvrir si elle dépend de la 
même loi élémentaire des autres phénomènes électro-ma- 
gnétiques. Cette recherche, qui se présente d'abord à l'es- 
prit, ne peut se tenter qu'en agissant avec l'électro- 
aimant, puisqu'un conducteur voltaïque ou des barreaux 
aimantés n'ont que peu [ou point d'action sur le bismuth, 
Il fallait donc commencer par connaître la relation qui 
existe entre l'intensité d'un courant électrique et celle de 
la force magnétique que ce courant développe dans un 
cylindre de fer doux. 

MM. Lenz et Jacobi ont été les premiers à établir sur 
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des expériences remarquables les deux propositions sui- 
vantes qu'on avait considérées jusqu'à ces derniers temps 
comme généralement vraies : 

1° La force magnétique d'un électro-aimant, mesurée 
par son action sur une aiguille aimantée, est proportion- 
nelle à la force du courant, multiplié par le nombre de 
tours ou spires de la bobine enveloppante ; 

2° L'attraction de deux électro-aimants ou d'un électro- 
aimant pour un cylindre de fer doux est proportion- 
nelle au produit de leurs forces magnétiques ou à celui 
des forces magnétiques, inductrice et induite, c'est-à-dire 
qu'en supposant ces forces produites par des courants 
d'égale intensité, les actions réciproques sont proportion- 
nelles aux carrés de cette intensité. 

On à reconnu après que ces deux propositions ne sont 
vraies que dans certaines limites, et, à ce propos, je ne puis 
vous laisser ignorer un résultat qui est d'une grande 
importance pour la théorie du magnétisme, mis aujour- 
d'hui hors de doute par les expériences de MM. Joule, 
Dub, MuUer, Poggendorff, et tout dernièrement par celles 
de M. Weber, On a trouvé que la force magnétique com- 
muniquée à un barreau de fer doux par un coursant éleo- 
tFique n'augmente pas avec l'intensité de ce courant, mais 
qu'elle tend toujours vers une limite qui est le point de 
saturation de ce barreau. Je ne m'arrêterai pas à vous 
décrire les nombreuses recherches qui ont été tentées dans 
des conditions différentes pour démontrer ce résultat et 
qui ne peuvent, par conséquent, s'accorder complètement 
entre elles. Lorsqu'on mesure la force magnétique d'un 
électro-aimant par son action sur une aiguille aimantée, 
ou sur un petit magnétomètre, il ne faut pas négliger Tin* 
fluence de la spirale, qui, restant constante, doit produire 
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des effets comparettivement différents suivant l'épaisseur 
du cylindre de fer doux. On doit aussi trouver des diffé- 
rences suivant qu on emploie des cylindres de fer, plus ou 
moins longs que la bobine, Malgré ces différences, il est 
toutefois hors de doute que Tétat magnétique du fer doux, 
surtout s'il est employé en cylindre d'un petit diamètre, 
n'augmente pas avec le courant magnétisant^ et parvient 
ainsi à un maximum que nous avons appelé point dQ 
saturation du fer. 

Ce résultat devait nécessairement influer sur la seconde 
loi de MM. Lenz et Jacobi, et c'est en effet ce qu'on a 
trouvé en tenant le fer à une très-petite distance ou en 
contact des pôles de F électro-aimant. On peut voir, même 
avec des expériences très-grossières dans lesquelles on 
fait varier la distance enti'e un électro-aimant et une 
sphère de fer doux qu'on tient suspendue sur la surface 
polaire, que l'attraction augmente dans chacune de ces 
expériences d'autant moins, avec les mêmes accroissements 
du courant de l' électro-aimant, que ces distances sont plus 
petites. A cet effet, on suspend une boule de fer par un fil 
de laiton au plateau d'une balance, de manière à ce que le 
centre de Igi boule tombe sur l'aj^e de T électro-aimant ; on 
tient la boule à des distances différentes de la surface 
polaire, et pendant qu'on fait varier le courant dont Tinten- 
fiité est mesurée avec le voltamètre ou avec une boussole 
des tangentes, on rétablit l'équilibre en ajoutant des 
poids différents dans l'autre plateau de la balance jusqu'à 
ce que la boule retourne à sa position primitive. Il ne 
faudrait pas conclure d'une manière générale de ces résul- 
tats, que les attractions magnétiques entre l'électro- ai- 
mant et le fer doux varient tantôt avec la simple force de 
l'électro-aimant ou de son courant et tantôt avec le carré 
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de cette force, suivant que ces attractions s'exercent au 
contact ou à de petites distances ; on s'exposerait ainsi à 
admettre l'existence d'attractions plus grandes dans le 
second cas que dans le premier. Il est certain que ces 
attractions sont absolument plus grandes à mesure que 
les distances diminuent, mais justement pour cela le 
magnétisme induit arrive plus tôt à son point de satura- 
tion. 

Vous comprenez maintenant pourquoi j'ai dû vous 
parler de la force magnétique développée dans un électro- 
aimant avant de vous décrire le résultat trouvé en faisant 
varier cette force en présence des corps diamagnétiques. 
M. Ed. Becquerel a tenté le premier cette recherche en 
mesurant avec la torsion la force répulsive développée 
dans le bismuth ou dans le soufre par le pôle d'un électro- 
aimant mis en activité avec des courants plus ou moins 
intenses. M. Tyndall a fait des recherches semblables à 
celles de M. Becquerel, en employant le même procédé. 
J'ai moi-même fait un grand nombre d'expériences, en 
opérant avec des forces magnétiques très-puissantes : je 
mesurais les courants par l'eau décomposée dans le volta- 
mètre, et je déterminais en même temps la durée de l'os- 
cillation d'un petit cylindre de bismuth suspendu à un fil 
de cocon entre les pôles de l' électro-aimant. Ces diffé- 
rentes expériences, que MM. Ed. Becquerel et Tyndall ont 
étendues au fer pris aussi pur et aussi doux que possible, 
s'accordent à établir qu'un électro-aimant attire le fer 
doux et repousse le bismuth avec une force qui varie ap- 
proximativement en proportion du carré de l'intensité du 
courant magnétisant. 

Ce résultat a été obtenu en opérant avec des électro- 
aimants très-puissants, c'est-à-dire avecdes aimants tem- 
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poraires formés de cylindres de fer très-épais, dans les- 
quels la force magnétique continue davantage à augmen- 
ter avec celle du courant magnétisant; quand même ce 
résultat ne serait vrai que dans certaines limites, il est 
néanmoins d'une grande importance, car il est naturel 
de l'interpréter en admettant que les corps diamagné- 
tiques n'ont pas de pouvoir coercitif et que le diama- 
gnétisme aussi résulte d'un état d'induction. 

C'est en répétant ces mêmes expériences sur des ai- 
guilles d'acier, de fonte, d'oxyde de fer, etc. , qu'on trouve 
bientôt l'influence du pouvoir coercitif, et que la loi pré- 
cédemment exposée cesse de se vérifier. Ces différents 
corps, qui n'acquièrent tout le magnétisme dont ils sont 
susceptibles qu'en prolongeant l'action de l'aimant, qui 
restent aimantés après que l'action de l' électro-aimant a 
cessé, et qui acquièrent ainsi des pôles, iSLUtôi transversa- 
lement^ tantôt aux extrémités, doivent nécessairement 
éprouver des effets qui seront faibles lorsque la force ma- 
gnétique inductrice est petite, et qui augmenteront rapi- 
dement avec cette force. On peut en effet s'assurer, à l'aide 
d'une aiguille asiatique, que la fonte, les oxydes de fer, 
l'éponge de platine, le charbon ou le coke acquièrent, 
sous l'action d'un électro-aimant très-fort, des pôles 
magnétiques qui persistent après que cette action a cessé. 
Il faut donc attribuer les résultats complexes obtenus sur 
certaines matières qui n'ont pas de pouvoir coercitif, mê- 
lées à des matières douées de polarité, à la variation que 
lés actions polaires de ces dernières introduisent dans 
les effets que les premières éprouvent proportionnelle- 
ment aux carrés des forces inductrices. Ces considéra- 
lions expliquent suffisamment les phénomènes observés 
par Oersted sur la direction différente prise par des ai- 
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guilles de verre, de charbon, et de quelques métaux qui 
probablement n'étaient pas privés de fer, suivant qu'elles 
sont suspendues à des hauteurs plus ou moins grandes 
des extrémités polaires. On pourrait en dire autant de 
l'observation de M. Plucher sur la propriété tantôt ma» 
goétique et tantôt diamagnétique du même morceau d'ô- 
corce ou de charbon, suivant qu'il est suspendu ou 
très-près, ou à une certaine distance de l'aimant, ou suivant 
qu'on fait varier la force magnétique en tenant le corps à 
une distance constante. Ajoutons que Faraday a trouvé 
tout dernièrement que les pouvoirs magnétiques ou dia- 
magnétiques de deux corps ne conservent pas la même 
valeur relative lorsqu'ils sont essayés à des distances 
différentes de l'aimant ou soumis à des forces magnétiques 
variables. En admettant que ces corps soient purs et sans 
pouvoir coercitif, il nous faudrait, pour comprendre ces 
résultats, connaître l'influence que le milieu, suivant sa 
nature, pourrait exercer sur cette loi. 

D'après tout ce que nous venons de dire, il serait su- 
perflu de vous faire remarquer combien doivent être com- 
plexes les résultats trouvés en étudiant la loi des distances 
sur les corps diamagnétiques. A priori et en admettant 
que dans certaines limites d'intensité des forces magné- 
tiques inductrices les répulsions diamagnétiques varient 
en raison directe du carré de ces forces, il en réulterait 
que ces répulsions diminuent en raison de la quatrième 
puissance de la distance. 

Examinons plutôt quelle est l'influence de la quantité 
de matière magnétique ou diamagnétique sur les forces 
attractives et répulsives qu'un électro-aimant ou le cou- 
rant électrique y développe. 

On sait depuis longtemps que la force magnétique dâ- 
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veloppée dans un cylindre de fer par un courant transmis 
dans la spirale qui l'enveloppe, n'est pas diminuée si Ton 
réduit ce cylindre à un tube de lame de fer d'une petite 
épaisseur. Il ne faut donc pas chercher cette influence dç 
la quantité de matière magnétique en se mettant dans des 
conditions dans lesquelles la force inductrice agit à des 
distances trop inégales sur les différents points de cettQ 
matière, et surtout en employant des corps qui se polari» 
sent et dont les parties agissent réciproquement entre 
elles. En effet, si on fait osciller entre les pôles d'un aimant 
permanent des aiguilles de fer doux de la même longueur 
et d'un diamètre différent, on observe que la durée de leur 
oscillation n'est pas la même. Le moment d'inertie étant 
proportionnel au poids, si le magnétisme de ces aiguilles 
était proportionnel aux quantités de matière, ces aiguilles 
devraient osciller en même temps. Le résultat différent 
qu'on trouve, et qui consiste dans l'oscillation plus rapide 
des aiguilles qui sont plus minces, montre donc que le 
xnagnétisme élémentaire est d'autant moindre que l'on 
opère sur des quantités plus grandes de matière magné- 
tique. On est arrivé à la môme conséquence en mesurant 
par des poids les forces d'attraction d'un aimant sur des 
masses magnétiques placées à une distance constante, et 
qui sont formées dans un cas d'une pièce continue de fer 
et dans l'autre de limaille plus ou moins fine mêlée en 
proportions différentes à de la cire. Les quotients obtenus 
en divisant les poids qui font équilibre aux forces magné- 
tiques par les unités de poids du fer, sont d'autant plus 
grands que ces derniers poids sont plus petits. 

11 n'en est plus ainsi lorsqu'on agit, comme Ta fait Cou- 
lomb, sur des aiguilles formées de particules de fer doux 
disséminées uniformément et à des distances assez gran- 
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des entre elles au milieu d'une substance neutre telle que 
la cire. Dans ce cas, Coulomb a trouvé qu'en faisant avec 
le même mélange des aiguilles de la même longueur, mais 
d'un diamètre' diflférent, la durée de l'oscillation était 
constante pour toutes les aiguilles. 

Coulomb a complété la conclusion tirée de cette expé- 
rience en opérant sur des aiguilles formées de mélanges 
en proportions différentes de limaille de fer et de cire, 
ayant trouvé que les forces exercées par l'aimant sont 
proportionnelles aux quantités de particules ferrugineu- 
ses contenues dans ces mélangés. 

M. Ed. Becquerel, mesurant les forces magnétiques par 
la balance de torsion, et M. Plucher avec la balance ordi- 
naire, ont trouvé, comme Coulomb, que dans des mélan- 
ges de cire ou d'un corps gras et de particules très -fines 
de fer, le magnétisme élémentaire est le même, et que, par 
conséquent, l'action sur la masse est proportionnelle à la 
somme de ces particules. 

11 est digne de remarque que l'action inductive de 
molécule à molécule trouble ce résultat dans le sens 
indiqué par l'expérience. En effet, on sait depuis bien long- 
temps que l'effort qu'il faut faire pour détacher un cylin- 
dre de fer doux du pôle d'un aimant, est beaucoup plus 
grand que la somme des efforts nécessaires pour vaincre 
la force du même aimant sur deux cylindres formés en 
coupant le premier et en les tenant séparément dans les 
mêmes positions que lorsqu'ils appartenaient au cylindre 
continu : dans cette expérience, les parties du cylindre 
plus rapprochées du pôle augmentent l'état magnétique 
des parties plus éloignés. On pourrait croire que dans 
les autres manières d'expérimenter, et surtout dans le 
cas du cylindre massif et du cylindre creux, la partie 
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centrale du premier, moins aimantée par la plus grande 
distance des spires ou des courants de la bobine, a son ma* 
gnétisme neutralisé par Faction inductrice du magnétisme 
de la couche superficielle ; de la même manière, deux 
prismes de fer, placés à cotés l'un de l'autre comme ancre 
d'un aimant en fer à cheval, s'affaiblissent par leur action 
réciproque. 

Je passe maintenant aux résultats que j'ai obtenu 
en faisant osciller entre les pôles d'un électro-aimant 
et dans des circonstances identiques quatre cylindres de 
bismuth aussi amorphe que possible, qui avaient 30 mil- 
limètres de longueur, et dont les poids étaient les suivants : 
186',600, â6%601, lsf,596, 08^,576. J'ai trouvé que ces 
cylindres faisaient le même nombre d'oscillations dans le 
même temps. 

Nous verrons dans la prochaine leçon qu'en opérant avec 
des cylindres trop gros, et surtout s'ils sont coupés sur des 
masses de bismuth cristallisé, on trouve des différences dans 
ce résultat ; mais nous verrons aussi qu'elles dépendent de 
l'état de cristallisation, et qu'elles n'altèrent pas la signi- 
fication de ce résultat, que j'ai aussi démontré en faisant 
osciller, entre les surfaces polaires carrées du grand élec- 
tro-aimant, des cylindres formés avec des plumes d'oie 
qui avaient la môme longueur et un diamètre différent, 
remplis de bismuth en poudre : j'avais ainsi dans un 
cas 36%360, et dans l'autre lg',/iOO de poudre de bis- 
muth, et la durée de l'oscillation des deux cylindres 
était exactement la même. Ce résultat n'a pas changé 
en remplissant les cylindres avec des poudres plus ou 
moins fines. Ainsi donc les forces développées par l'ai- 
mant dans les corps diamagnétiques sont proportion* 
nelles aux masses de ces corps, l'état élémentaire induit 
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est le même, et il n'existe pas d'action réciproque entre 
les parties de ces corps soumis à l'aimant. 

Jusqu'ici nous avons considéré l'action magnétique 
^'exerçant sur des corps solides indépendamment du mi- 
lieu dans lequel ils sont plongés. Mais, puisque nous sa- 
vons que des corps liquides ou gazeux sont attirés ou re- 
poussés par l'aimant, il faut s'attendre à trouver que les 
cflFets de cette action sont modifiés par la nature du milieu. 

Voyons d'abord quels sont les phénomènes présentés 
par une masse liquide ou gazeuse placée entre les pôles 
d'un fort électro-aimant. Voici une botte {fig. 21) de lames 
de verre de forme rectangulaire ayant 800 millimètres de 
longueur et 8 à 10 de largeur. Je dispose cette boîte entre 
les extrémités polaires le plus rapprochées possible et j'y 
verse une solution concentrée de chlorure de fer. Au mo- 
ment où le circuit est fermé, le liquide des deux côtés se 
transporte sur la ligne polaire où il reste soulevé de plu- 
sieurs millimètres en donnant à la surface une courbure 
qu'on peut déterminer avec exactitude et qui doit repré- 
senter la loi dudécroissementdes forces magnétiques au- 
tour de cette ligne. En effet, ces forces sont ici mesurées 
par les pressions des colonnes liquides qu'elles tiennent 
soulevées. En substituant au chlorure de fer des liquides 
diamagnétiques tels que l'eau, le sulfure de carbone, l'a- 
cide stéarique fondu, etc. , on remarque un effet contraire, 
c'est-à-dire la dépression de la surface liquide autour de 
la ligne polaire : comme les pouvoirs diamagnétiques sont 
comparativement beaucoup plus faibles, il faut employer 
des couches très-minces de ces liquides, et, malgré cela, 
les effets qu'on obtient sont bien moins marqués que ceux 
du liquide magnétique. 

Pour rendre ces mouvements encore plus distincts, il 
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faut approcher des pôles une colonne de ces liquides con- 
tenue dans un tube de verre d'un petit diamètre et placé 
horizontalement : les liquides magnétiques sont vivement 
attirés et les autres repoussés. 

Les masses gazeuses présentent des phénomènes ana- 
logues. Ainsi, vous voyez la flamme d'une bougie placée 
entre les extrémités polaires coniques ou hémisphériques, 
comme M. Baticalaril'a fait pour la première fois, se sé- 
parer en deux parties et fuir la ligne polaire au moment 
où le circuit de Félectro-aimant est fermé. Tous les gaz, 
surtout s'ils sont chauffés et rendus visibles au milieu de 
l'air à l'aide de quelque vapeur blanche, se comportent 
comme la flamme qui est aussi un gaz incandescent ; les 
vapeurs d'iode, de brome, d'eau , etc. , paraissent également 
repoussées ou diamagnétiques : l'oxygène seul est vive- 
ment attiré dans la ligne polaire. M. Ed. Becquerel a mis 
hors de doute cette propriété remarquable de l'oxygène 
en faisant voir qu'un cylindre de charbon devient magné- 
tique après avoir absorbé ce gaz. 

En voyant ainsi la force magnétique agir sur les liqui- 
des et sur les gaz et y engendrer des pressions, on pou- 
vait croire que cette même force aurait suffi pour produire 
des variations sensibles dans la densité et la composition 
chimique de ces fluides. Je m'empresse de vous dire que 
des expériences très-délicates, faites dans ce but, n'ont pas 
résolu le doute affirmativement. A cet effet, j'ai opéré sur 
le chlorure de fer, ou sur une solution d'acétate de plomb ; 
j'ai soumis ces liquides à l'action de l'électro-aimant pen- 
dant qu'ils étaient décomposés par un courant très-faible 
dont les électrodes consistaient en deux lames de platine 
très-étendues placées normalement à la ligne polaire. On 
sait par les expériences de Nobili qu'avec un faible cou- 
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rant électrique on obtient sur les électrodes plongés dans 
ces solutions des dépôts très-minces et transparents qui 
ont les couleurs les plus brillantes. Si autour de la ligne 
polaire, c'est-à-dire dans des points où la force magné- 
tique est énormément plus grande qu'elle ne Test à la dis- 
tance de 15 à 20 centimètres, la densité du liquide ou sa 
composition auraient été modifiées par cette force, la cou- 
leur de la lame mince déposée sur l'électrode ne pourrait 
plus être uniforme. Au contraire, malgré toutes les pré- 
cautions prises pour rendre cette expérience plus délicate, 
la couleur qui apparaît sur l'électrode ne m'a jamais pré- 
senté la moindre différence. Ainsi donc la force magnéti- 
que non-seulement n'agit pas sensiblement sur la densité 
et la composition d'un liquide , mais elle est tout à fait 
impuissante sur les filets électriques considérés indépen- 
damment de la matière pondérable. 

L'action de l'aimant est également nulle pour altérer 
sensiblement la force élastique ou la densité des gaz. 
M. Faraday s'en est assuré avec un appareil qui aurait pu 
manifester la variation de rro*oiT ^^^ volume du gaz soumis 
à l'aimant : l'expérience était faite avec une espèce de 
thermomètre à air dont la boule était formée d'une lame 
très-épaisse de fer, remplie d'oxygène ou d'un autre gaz, 
et portant un index dans son tube. 

En ayant égard à l'intensité certainement très-faible des 
états magnétiques développés sous l'influence de l'aimant 
dans les molécules des corps liquides ou gazeux, on pour- 
rait jusqu'à un certain point concevoir comment les ac- 
tions qui peuvent résulter entre les molécules de ces corps 
doivent être impuissantes à produire des variations sensi- 
bles dans la densité et dans la composition chimique. Re- 
marquons encore que les mouvements des masses liquides 
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OU gazeuses soumises à l'aimant, par lesquels noua ju- 
geons du pouvoir magnétique ou diamagnétique de ces 
masses, se produisent généralement lorsqu'elles sont en- 
tourées d'un milieu qui est aussi sujet à l'action magné- 
tique. Il arrive alors, comme nous le verrons tout à l'heure, 
que ces mouvements sont en quelque sorte comparables 
à ceux d'une goutte plongée dans un liquide plus ou 
moins dense que cette goutte ; certainement les forces né- 
cessaires pour produire ces mouvements seraient tout à 
fait incapables de déterminer la moindre variation dans 
les distances relatives des molécules. 

On doit être bien plus frappé en voyant que le fer sou- 
mis à des forces magnétiques très- puissantes n'éprouve 
dans son volume aucune variation sensible qu'on puisse 
attribuer à son état d'aimantation. 11 y a déjà longtemps 
que (Jay-Lussac s'est assuré de cela par une expérience 
répétée ensuite par MM. Wertheim et Joule et par Fara- 
day, et qui consiste à i)iacer entre les pôles d'un électro- 
aimant une espèce de ihermoscope dont la boide contient 
de la limaille ou des morceaux de fer. 

Dans la prochaine leçon, nous verrons quelles sont le-i 
variations dans l'état d'équilibre moléculaire qui ont lieu 
dans le fer ou dans l'acier lorsqu'ils sont aimantés. 

Nous devons étudier maintenant de quelle manière les 
mouvements excités dans les corps par l'aimant sont modi- 
fiés par l'action que celui-ci exerce sur le milieu. A ce sujet, 
il importe de vous faire remarquer que si nous suspendons 
entre les pûles d'un électro-aimant et dans le vide du ba- 
romètre une petite aiguille d'une matière magnétique ou 
de bismuth, noua la verrons se comporter exactement 
de la même manière que si l'espace était rempli d'air at- 
mosphérique ou d'un autre gaz. Ce résultat qui est un peu 
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modifié, comme je vous le montrerai bientôt, en em- 
ployant du gaz oxygène qui est fortement magnétique, au 
lieu d'opérer dans le vide ou dans Tair atmosphérique, 
nous prouve que l'attraction de l'aimant sur les substances 
magnétiques et la répulsion sur les substances diamagné- 
tiques sont des effets indépendants de la nature et de l'ac- 
tion du milieu, mais qu'il faut tenir compte des pressions 
que l'aimant développe dans ce milieu. 

Supposons qu'on place en contact du pôle d'un aimant 
une masse fluide formée d'une substance qui serait attirée 
ou repoussée de ce pôle, quand elle serait dans le vide. 
L'attraction ou la répulsion du pôle sur les différentes 
couches de ce fluide, qui diminue rapidement avec les 
distances, est la cause du soulèvement ou de la dépression 
de ce fluide en contact du pôle ; il se développe ainsi dans 
un point quelconque de la masse fluide une pression, ou- 
tre celle due à la pesanteur, qui varie avec son pouvoir 
magnétique ou diamagnétique et avec la force de l'aimant 
sur ce point. 

Il suffit de nous rappeler le principe d'Archimède de 
l'équilibre des corps flottants pour comprendre cette in- 
fluence des milieux découverte par Faraday et que M. Ed. 
Becquerel a établie sur des expériences exactes et variées. 
Voyons d'abord quelques unes des expériences qui prou- 
vent les effets de cette influence. Voici un tube de verre 
contenant une solution ferrugineuse ; je le suspends entre 
les pôles d'un électro-aimant; au moment où le circuit 
est fermé, nous voyons le tube attiré, et, après quelques os- 
cillations, se fixer dans la ligne polaire. Je fais plonger ce 
tube dans l'alcool ou dans l'eau, et, en mettant l'aimant en 
activité, le tube se porte comme auparavant dans la ligne 
polaire, mais avec une force plus grande à cause de Tac- 
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don des liquides diamagnétiques. C'est là ce que M. Ed. 
Becquerel a démontré en employant un fil de torsion pour 
suspendre le tube et en mesurant de combien de degrés 
il faut tordre le micromètre pour ramener le tube dans ces 
différentes expériences à la position qu'il occupait avant 
l'action de l'aimant. Si le liquide dans lequel le tube est 
plongé est aussi une solution ferrugineuse, il est évident 
que les effets dépendront du pouvoir magnétique relatif de 
ce liquide et de celui du tube. En effet , nous verrons qu'il 
n'y a plus de mouvement dans le tube si ces deux liquides 
sont de la même nature, en supposant l'action de l'électro- 
aimant très-faible ou nulle sur la substance du tube. Sub- 
stituons enfin au liquide dans lequel le tube est plongé une 
solution ferrugineuse plus concentrée et plus fortement at- 
tirée par l'aimant que la solution du tube, et vous compre- 
nez- déjà ce qui doit arriver, c'est-à-dire que le tube sera 
repoussé de la ligne polaire et qu'il ira se fixer dans la li- 
gne équatorîale, comme s'il était formé d'un corps dia 
magnétique. M. Ed. Becquerel, qui dans ses recherches a 
varié la matière des aiguilles soumises à l'aimant et la 
qualité des solutions dans lesquelles les aiguilles sont 
plongées, est parvenu à démontrer la généralité duprincipe 
de Taction différentielle^ et a fait voir, suivant ce principe, 
que le magnétisme spécifique ou des mêmes volumes des 
différentes solutions, déduit en employant des aiguilles 
de nature différente, était approximativement le même. 
Ainsi donc, nous admettrons que l'action du pôle d'un ai- 
mant est égale à la différence des actions exercées sur ce 
corps et sur le milieu ambiant déplacé, en supposant que 
ces actions ont été déterminées dans le vide ou dans un 
milieu presque indifférent au magnétisme. 
Pour vous aider à comprendre l'effet de ces pressions 
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magnétiques développées par Taimant dans les liquides et 
dans les gaz, il n'est pas tout à fait sans importance de 
vous faire voir que Faction éprouvée par un corps placé à 
une certaine distance du pôle et plongé dans un fluide est 
indépendante de l'épaisseur de la couche interposée entre 
ce corps et le pôle, ou, en d'autres termes, que l'eflet pro- 
duit par le milieu dépend seulement de l'action magné- 
tique de la couche ou du volume du fluide déplacé. 

Je fixe à l'extrémité du levier horizontal de la balance 
de torsion un cube ou une sphère de bismuth dont le cen- 
tre est éloigné de 70 millimètres de la surface polaire. Si le 
cube est plongé dans l'eau pure, je trouve qu'il faut une 
torsion de 73 degrés pour le retenir dans sa position pri- 
mitive, lorsque l'aimant est mis en activité. Je remplace 
l'eau par une dissolution de proto-chlorure de fer, et je 
trouve qu'il faut une force de 204 degrés pour le tenir en 
équilibre. En déplaçant la boite qui contient la dissolution, 
je puis faire varier l'épaisseur de la couche interposée 
entre le bismuth et le pôle, depuis quelques millimètres 
jusqu'à 40 et 50 millimètres, et même davantage, sans que 
cet équilibre soit troublé. 

Il est facile de vous montrer les effets de l'action diffé- 
rentielle, en employant ou des liquides ou des corps gazeux 
seulement. Rappelez-vous ici les gouttes d'huile qui s'éloi- 
gnent des pôles lorsqu'elles sont suspendues dans un 
liquide ferrugineux ; si, au lieu de ce liquide, j'emploie 
une solution saturée de chlorure de magnésium ou de cal- 
cium, les gouttes d'huile se précipitent sur les pôles. 

Faraday et M. Ed. Becquerel ont fait aussi des expé- 
riences nombreuses pour étudier l'influence des milieux 
gazeux, et c'est ainsi qu'ils ont déterminé le magnétisme 
spécifique de certains gaz et surtout celui de l'oxygène. 
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lÙTant M. Ed. Becquerel, le pouvoir magnétique de ce 
gaz serait, àpoidségal, trois foispius grand que celui du 
proto-chlorure de fer, qui est le liquide le plus magnétique 
qu'on connaisse. 

L'importance de la détermination du pouvoir magné- 
tique de l'oxygène est si grande q;ue je me crois obligé de 
vous décrire une méthode avec laquelle on peut l'obtenir 
exactement. Supposons d'avoir placé entre les extrémités 
, polaires hémisphériques un tube ac {fig. 22) de verre 
solidement fixé dans une po-sition horizontale et sans qu'il 
touche les surfaces des pôles; on a introduit d'avance 
dans le tube rempli d'alcool une bulle d'oxygène, et on 
a_dispo3é le tube de manière que le milieu de la bulle se 
trouve sur la ligne polaire. Au moment ou le circuit est 
fermé, la bulle paraît se contracter et, en effet, sou plus 
long diamètre diminue d'une quantité très-distincte ; si le 
tube a été placé de manière que la ligne polaire soit tan - 
gente à une des extrémités de la bulle, on la verrait alors 
s'allonger vers cette ligne. En ajoutant à l'alcool quel- 
ques gouttes de proto-chlorure de fer et en continuant 
à augmenter la propriété magnétique du liquide, on voit 
diminuer les variations de forme de la bulle d'oxygène et 
enfin se produire en sens contraire; c'est alors que la 
bulle, placée au milieu du champ magnétique, s'allonge, 
et, divisée en deux par le liquide, elle forme deux bulles 
qui s'éloignent entre elles. Une bulle d'hydrogène ou 
d'un autre gaz présente les mômes phénomènes que l'oxy- 
gène, mais dans une solution moins ferrugineuse. 

Remarquons d'abord que dans ce changement de forme 
d'une bulle gazeuse au milieu d'un liquide par l'efTet de 
l'aimant, il ne faut point voir une variation dans la den- 
sité du gaz, ce qui, comme nous l'avons vu, serait contraire 
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à rexpérience, mais seulement Taction difFérentielle du 
magnétisme sur le gaz et sur la couche liquide qui l'en- 
toure. En effet, on voit distinctement la couche liquide qui 
mouille les parois du tube et enveloppe la bulle gazeuse, 
se rassembler plus ou moins dans la ligne polaire, suivant 
que cette bulle paraîtra dilatée ou contractée. 11 n'y a 
qu'à tenir le tube vertical entre les pôles et à faire ainsi 
loger la bulle dans la partie supérieure du tube pour 
rendre insensibles les variations de sa forme. 

Pour déterminer le pouvoir magnétique de l'oxygène, 
faut le comparer avec celui d'une dissolution de proto- 
chlorure de fer. Dans la méthode que je vous décris, on 
cherche la dissolution ferrugineuse avec laquelle la forme 
de la bulle d'oxygène reste invariable sous l'action de 
r électro-aimant : on peut admettre alors que les pouvoirs 
magnétiques de l'oxygène et de la dissolution à volumes 
égaux sont les mêmes. J'ai trouvé, daus^la seule expérience 
que j'ai faite, que la bulle d'oxygène n'éprouvait plus 
qu'un très-petit mouvement de contraction lorsqu'elle 
était au milieu d'une dissolution de proto- chlorure de fer, 
qui contenait 6 à 7 milligrammes de chlorure sec, ou à 
peu près 3 milligrammes de fer à l'état de combinaison 
par centimètre cube. Ce nombre, quoique un peu plus 
petit, se rapproche beaucoup de celui trouvé par Faraday, 
et on n'en sera pas étonné si on réfléchit que dans mon 
expérience le pouvoir de l'oxygène n'était pas entièrement 
neutralisé, et que Faraday a employé une solution de 
sulfate de fer qui est une combinaison dans laquelle la pro- 
priété magnétique de l'atome de fer est moindre que dans 
le chlorure. 

C'est avec raison qu'on attache une grande importance 
à la propriété magnétique si marquée du gaz oxygène, 
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lorsqu'on pense combien de milliards de kilogrammes de 
ce gaz enveloppent la terre et servent en quelque sorte 
d'ancre au barreau aimanté qui représente la force magné^ 
tique de la terre. Si Ton se rappelle en même temps que 
les expériences de Faraday et de M. Ed. Becquerel ont 
prouvé que la propriété magnétique de l'oxygène aug- 
mente avec sa densité et diminue par la chaleur, o'n ne 
peut s'empêcher d'attribuer à l'oxygène amosphérique 
une influence dans les variations du magnétisme ter-^ 
restre. 

Nous achèverons cette leçon en étudiant le phénomène 
de la polarité magnétique et principalement tout ce qui à 
rapport à la recherche de la polarité des corps diamagué- 
tiques. 

Nous disons qu'une aiguille aimantée a deiuc pdleêj 
parce que nous voyons la limaille de fer attirée en grande 
quantité par des points placés près de ses extrémités et 
parce qu'en essayant son action sur l'extrémité d'une au* 
tre aiguille semblable suspendue horizontalement, nous 
trouvons qu'une moitié de sa longueur attire et que l'autre 
repousse avec une intensité qui augmente à^mesure que 
l'on s'éloigne de son milieu. Un aimant temporaire k les 
mêmes propriétés qu'une aiguille aimantée d'acier, et en 
diffère seulement parce que ces propriétés cessent plus ou 
moins complètement lorsque la force inductrice a cessé 
d'agir. De même, si l'on a un cylindre de fer- doux 
suspendu horizontalement, et si on approche d'une de ses 
extrémités le pôle d'un aimant, le cylindre de fer doux 
sera attiré et prendra des pôles contraires à ses extrémités * 
en faisant agir sur l'autre extrémité du cylindre l'autre 
pôle du même aimant, l'aimantation du fer doux n'est 
qu'augmentée. Remarquez que si on approche du cylindre 



200 COURS sp]£gial sur l^induction, etc. 

de fer en cet état un autre cylindre ou un morceau quel- 
conque de fer doux, il en sera repoussé comme il le serait 
par l'influence du pôle d'un barreau aimanté du même 
nom que celui acquis par induction. Ce n'est qu'en met- 
tant ce second morceau de fer doux entre le cylindre 
et le pôle de l'aimant qu'il y aura au contraire attraction, 
comme si le cylindre et le pôle étaient rj.pprochés. Nous 
savons que dans ces cas d'aimantation temporaire, toutes 
les particules de fer doux sont de petits aimants réunis 
par leurs pôles opposés dont les forces résultantes sont 
représentées par les pôles. 

Il est important de vous faire remarquer que dans cer- 
tains corps faiblement attirés par l'aimant, l'état magné- 
tique induit n'est pas distribué uniformément et de la 
même manière que dans le fer doux. Nous savons déjà que 
dans les dissolutions ferrugineuses et dans certains mé- 
langes homogènes de cire et de limaille de fer, l'état 
magnétique induit dans chaque molécule est trop faible 
pour qu'il y ait une action d'une molécule à l'autre, ce qui 
fait que ces corps, lorsqu'ils ont la même forme que les 
aiguilles de fer doux, se dirigent entre les pôles dans la 
ligne axiale, sans avoir de pôles proprement dits. Voyons, 
en effet, ce qui a lieu dans une aiguille d'un mélange de 
cire et de limaille de fer, ou dans un tube de verre rempli 
d'une solution ferrugineuse suspendu entre les pôles d'un 
électro-aimant. En fermant le circuit, on voit le cylindre 
attiré dans la ligne polaire où il se fixe. Certainement 
l'attraction entre l'électro-aimant et le cylindre de chlo- 
rure de fer prouve que chaque pôle du premier déve- 
loppe par induction un magnétisme contraire dans les 
points les plus rapprochés du cylindre ; il n'y aurait qu'à 
agir sur le cblonure de fer ou sur un corps magnétique 
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quelconque avec deux barreaux aimantés réunis par leurs 
pôles opposés, pour qu'il n'y ait plus aucun signe d'at- 
traction. C'est la distribution du magnétisme qui diffère ' 
dans ces corps faiblement magnétiques de celle qui a lieu 
dans le fer doux. En effet, si on approche un morceau de 
fer doux du cylindre de chlorure de fer pendant qu'il est 
soumis à Télectro-aimant, nous verrons que ce morceau 
attire le cylindre de chlorure de fer par tous les points, 
excepté par ceux très-rapprochés des pôles de l' électro- 
aimant, qui en sont repoussés. 

En agissant sur le cylindre de chlorure de fer avec les 
pôles d'un barreau dont l'aimantation est assez forte 
pour résister à l'action de l' électro-aimant, les résultats 
qu'on trouve portent à la même conséquence quant à 
l'état magnétique induit dans ce cylindre; chacune des 
extrémités de ce cylindre a, dans les points les plus rap- 
prochés de chaque pôle, un magnétisme contraire en- 
touré par un magnétisme du même nom que celui du pôle 
inducteur; les états induits aux extrémités du cylindre 
ne peuvent donc, à cause de leur faiblesse, se propager 
dans le reste de l'aiguille. C'est ainsi que des matières 
faiblement magnétiques et ayant la forme d'aiguilles sont 
attirées près des surfaces polaires dans les points où l'ac- 
tion magnétique est la plus forte et se dirigent dans la 
ligne axiale, sans acquérir de pôles, comme l'acier et le 
fer doux. 

Passons maintenant à l'étude de la polarité diamagné- 
tique. 

Nous avons déjà vu les expériences qui prouvent qu'il 
n'y a pas d'action réciproque entre les particules du bis- 
muth soumis à l'influence de l'aimant, et que, par consé- 
quent, il ne peut exister dans les corps diamagnétiques 



202 COURS SPÉCIAL SCR l'XKDUCTION, ETC. 

uoe polarité telle qu'on la conçoit dans le fer doux et dans 
l'acier aimantés. Ceci explique comment un grand nombre 
• de recherches, tentées dans le but de démontrer la pola- 
rité diamagnétique, n'ont pu conduire à un résultat dé* 
cisif. 

C'est en vain qu'on a cherché s'il existait une action 
quelconque entre une masse de bismuth et une aiguille de 
ce métal suspendue entre les pôles d'un électro-aimant. 
J'ai fait, à ce sujet, plusieurs expériences aussi délicates 
que possible, en tenant des gouttes de matière diamagné- 
tique plongées dans une solution ferrugineuse, afin de 
rendre plus forts les mouvements excités par l'aimant : je 
n'ai jamais obtenu aucun signe d'action entre ces gouttes 
de matière diamagnétique, lorsqu'on a eu soin d'éviter 
l'effet du transport et du soulèvement du liquide ferru- 
gineux vers la ligne polaire. On a aussi compté un grand 
nombre d'oscillations d'une aiguille de bismuth placée 
entre les pôles d'un électro-aimant, sans trouver aucune 
différence en plaçant à proximité de l'aiguille une lame 
de bismuth. 

On a fait des efforts également infructueux pour fixer 
dans le bismuth les propriétés développées par l'aimant 
et pour rendre ce métal capable d'agir sur le bismuth ou 
sur le fer doux, après avoir éprouvé l'action magnétique. 
C'est ainsi que Faraday avait essayé de faire solidifier du 
bismuth entre les pôles d'un électro-aimant; dans le 
même but j'ai prolongé pendant très-longtemps l'action 
magnétique sur du bismuth comprimé avec une presse ou 
chauffé à la température la plus élevée sans arriver ce- 
pendant à la fusion. 

On avait cru démontrer la polarité diamagnétique en 
se fondant sur des mouvements qui sont excités dans une 
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^Hguille de bismulli suspendue entre les pôles d'un élec- 
tro-aimant, lorsqu'on approche de cette aiguille des bar- 
reaux aimantés ou de fer doux. J'ai répété le plus grand 
uoinbre de ces expériences en employant des aiguilles de 
bisniulh cristallisé qui montrent sous l'inHuence de l'ai- 
Diant des effets plus intenses que ceux qu'on obtient avec 
des aiguilles de bismuth amorphe. D'accord avec Faraday, 
je n'ai trouvé aucun de ces résultats qui ne put être ex- 
pliqué par les propriétés magnéto-cristallinesdubisrauth, 
que nous étudierons bientôt et sans recourir à l'action 
des pûlea magnétiques développés dans ces aiguilles. Dana 
ces différentes expériences, l'aiguille de bismuth était su- 
jette à l'action de plusieurs centres d'action magnétique, 
et sa position d'équilibre ne pouvait se trouver que dans 
la ligne où les résultantes de ces centres étaient les plus 
faibles. L'autre observation, qu'une aiguille de bismuth os- 
cille plus rapidement en introduisant entre les extrémités 
polaires d'un électro-aimant uu barreau de fer dou-ï, ne 
prouve autre chose que l'augmentation de la force ma- 
gnétique des pôles. On peut en dire autant d'une autre 
eipérience par laquelle on a cru prouver la polarité dia- 
magnétique de seus contraire à celle du fer, en voyant 
qu'un cylindre de bismuth suspendu à un bras de balance 
dans l'intérieur d'une bobine et en présence d'un électro- 
aimant, paraissait attiré lorsque les pôles voisins de l'ai- 
mant et de labobineétaienldumênneuom. En eÛ'et, il doit 
arriver que le cylindre de bismuth» mis en équilibre lors- 
que l'électro-aimant et la spirale agissent avec des pôles de 
nom contraire, soit moins repoussé lorsque ces pôles, étant 
du même nom, tendent à s'ailaiblir. Pour s'assurer qu'il en 
est ainsi, il n'y a qu'à approcher de l'extrémité d'un so- 
elepOleduiDÈme nom d'un électro-aimant entouré 
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d'une seconde spirale destinée à montrer les courants 
induits. 

Il importe d'examiner plus attentivementles expériences 
avec lesquelles M. Weber a cru démontrer la polarité 
diamagnétique. Ce savant avait d'abord déduit cette po- 
larité des effets d'induction qu'il avait vus se produire, 
lorsqu'un cylindre de bismuth est approché ou éloigné du 
pôle d'un électro-aimant, effets qui seraient de sens con- 
traire à ceux développés dans les mêmes circonstances 
que le fer doux. 

Faraday, dans des expériences semblables à celles de 
M. Weber, ne tarda pas à trouver qu'un cylindre de 
cuivre ou d'argent agissait comme celui de bismuth, 
mais en donnant lieu à des courants induits plus intenses, 
ce qui prouvait que la cause de ces phénomènes était la 
réaction des courants induits sur l'aimant inducteur. 
Nous avons déjà vu, à la fin de la troisième leçon, les 
expériences de M. Verdet, qui ont confirmé et rendu plus 
rigoureuse l'explication que Faraday a donnée du résultat 
trouvé par M. Weber sur le bismuth. 

Il fallait donc, pour prouver si l'influence d'un corps 
diamagnétique produit sur un aimant une variation de 
sens contraire à celle développée par le fer doux, opérer 
avec ce corps privé de conductibilité, afin d'exclure les 
courants induits ; il fallait aussi déterminer d'avance si 
son action répulsive est comparable à la propriété con- 
traire d'un corps magnétique capable de produire une in- 
duction sensibles à nos appareils. A cet effet, reprenons le 
grand électro-aimant (^5^. 14) dont une des spirales sert 
pour le courant voltaïque et l'autre pour les courants in- 
duits. En faisant tourner en face des pôles de l'électro- 
aimant une lame formée d'un mélange de cire et de colco- 
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thar, et en ayant sur l'axe de rotation le commutateur des- 
tiné k recueillir tous les courants développés dans le même 
sens, on peut facilement déterminer la proportion la plus 
petite d'oxyde de fer qui entre dans ce mélange et qui suffit 
pour produire un effet d'induction assez distinct au gal- 
vanomètre. J'avais aussi déterminé, avec une approxima- 
tion suffisante pour le but de ces recherches, le rapport 
entre les pouvoirs diamagnétiques du bismuth, de l'acide 
stéarique et du soufre, elle pouvoir magnétique du colco- 
thar. A cet effet j'avais formé des jnélanges aussi homo- 
gènes que possible d'acide stéarique et de colcothar, de 
cire et de colcothar et de poudre de bismuth, etc. J'ai sou- 
mis k l'électro-airaatit ces mélanges réduits en forme d'ai- 
guille ou de boule fixée à l'extrémité d'un levier, et je suis 
parvenu à déterminer assez exactement dans quelles pro- 
portions ces corps formaient le mélange le plus indilïé- 
rent à l'action magnétique. J'ai trouvé que te premier de 
ces mélanges contenait trois cents parties d'acide stéa- 
rique et une de colcothar obtenu en calcinant le sulfate 
de fer. D'après les calculs fondés sur ces nombres, et en 
admettant dans les corps diamagnétiques une pro- 
priété analogue à celle du fer doux, mais de sens op- 
posé, on trouve que, pour obtenir des effets sensibles à 
notre appareil d'induction, il faut agir avec des masses 
de bismuth, d'acide shéarique et de soufre trop grandes, 
pour qu'on puisse considérer l'action que les différents 
points de ces masses exercent sur l'aimant comme s'ils 
étaient concentrés sur la surface d'une lame d'une épais- 
seur infiniment petite. Quant au bismuth, dont le pouvoir 
diamaguétique est le plus grand , la même difficulté se 
présente, car on est obligé d'employer ce métal réduit en 
petits morceaux isolés entre eux par une couche de colo- 
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phane. Je devais donc m' attendre à ne trouver, comme 
cela m'est arrivé en effet, aucmi signe d'induction en fai- 
sant tourner ou en approchant et en éloignant rapidement 
du grand électro-aimant de gros blocs carrés d'acide 
stéaricpie ou de soufre qui pesaient 20 à 80 kilogrammes, 
ou une lame formée de 8 kilogrammes de bismuth di- 
visé en morceaux réunis par une couche de résine. 

M. Weber a repris dernièrement ses recherches sur le 
polarité diamagnétique, en commençant par faire agir un 
cylindre de bismuth qu'on suspend dans l'intérieur d'une 
bobine verticale, sur un aimant en forme de fer à cheval 
dont on observe les mouvements avec le même procédé 
très-délicat appliqué au magnétomètre de Gauss. En fai- 
sant mouvoir de haut en bas, et vice versât le cylindre de 
bismuth au milieu de la bobine, de manière qu'à la fin de 
chaque course, tantôt l'une, tantôt l'autre des extrémités 
du cylindre soit portée au niveau de l'aimant, M, Weber 
a observé que l'aimant se mettait à osciller. Pour augmen- 
ter les oscillations de l'aimant, il a suffi de faire commen- 
cer les mouvements du cylindre de bismuth toutes les 
fois que l'aimant avait accompli une demi-oscillation. ]^û 
substituant au cylindre de bismuth un fil de fer, les os- 
cillations de l'aimant ont été en sens contraire. Le savant 
physicien en a conclu qu'un cylindre de bismuth placé 
dans une spirale électro-dynamique acquiert à ses extré- 
mités des pôles magnétiques contraires et opposés à ceux 
qui sont développés dans un cylindre de fer doux dans 
les mêmes circonstances. 

En lisant la description des expériences de M. Weber, 
on est frappé de voir les effets qu'on a obtenus en faisant 
mouvoir le cylindre de bismuth lorsqu'il n'y avait pas de 
courant transmis dans la spirale. Quoique le son» de 
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roscillation soit dans ce cas inverse à celui observé lors- 
que la spirale électro-dynamique était en activité, cela 
fait naître néanmoins des doutes sur la conclusion qu'on 
a tirée de ces expériences. D'ailleurs il fallait, pour déduire 
rigoureusement la démonstration de la polaiûté diamagné- 
tîque, substituer au bismuth des masses formées de frag- 
ments isolés de ce métal, varier les dimensions du cylin- 
dre et surtout comparer les effets ainsi obtenus à ceux 
qu'on aurait probablement avec des cylindres de cuivre 
et d'argent à l'état de pureté. 

On est obligé de faire les mêmes remarques sur une 
autre série d'expériences que ce physicien a faites pour 
obtenir de nouveau, par des effets d'induction, la preuve 
de la polarité dîamagnétique. 11 est étonnant qu'en ayant 
imaginé de neutraliser le développement des courants 
induits par les mouvements du cylindre de bismuth à 
l'aide d'une disposition très-ingénieuse donnée à la spirale 
induite, il est étonnant, dis-je, qu'on ne se soit pas assuré 
d'avoir atteint le but par quelques essais préliminaires, en 
employant des métaux plus conducteurs et moins diama- 
gnétiques que le bismuth et des masses discontinues de ce 
métal. Remarquons encore que les rapports entre les 
pouvoirs dîamagnétiques du bismuth et le magnétisme 
du fer, trouvés dans ces deux séries d'expériences, pré- 
sentent des différences trop grandes et inexplicables. 

Je ne puis vous laisser ignorer que les doutes que nous 
avons osé avancer contre la conclusion des expériences 
de M. Weber sont appuyés par le résultat négatif auquel 
je guis parvenu en essayant d'exciter la polarité dîamagné- 
tique dans le bismuth par la décharge de la bouteille de 
Leyde. L'appareil {fig. 29) que j'ai employé dans ces 
extrémités est formé de quatre spirales cylindriques par- 
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faitement semblables, disposées verticalement aux quatre 
angles d'une base rectangulaire de bois. Les quatre spira- 
les forment un seul circuit bien isolé et elles sont dispo- 
sées de manière que les deux spirales placées sur chaque 
côté le pl.us long de la base aient les pôles du même nom 
à la même hauteur. Un système astatique, formé de deux 
barreaux d'acier, est suspendu par quelques fils de cocon 
au milieu des spirales avec ces barreaux au niveau des 
extrémités des spirales. Tout l'appareil est couvert d'une 
cloche et on observe avec une lunette les mouvements du 
système astatique. Je commence par ajuster les spirales 
de manière qu'en faisant passer une série de décharges 
dans le circuit, le système astatique reste immobile ; il 
faut pour cela que les extrémités des barreaux ne soient 
pas très-rapprochées des spirales. Je n'ai qu'à introduii'e 
dans chacune des deux spirales placées aux extrémités 
d'une des diagonales deux cylindres formés d'un mélange' 
de cire et de colcothar, pour obtenir dans le système 
astatique des mouvements très-distincts qui sont détermi- 
nés par la position des cylindres magnétiques. En rem- 
plaçant ces cylindres par d'autres de bismuth, on trouve 
alors que l'équilibre des spirales n'est pas sensiblement 
troublé. Je m'empresse de vous faire remarquer que les 
quantités de colcothar et de bismuth sur lesquelles j'ai 
opéré dans ces expériences représentaient des actions at- 
tractives et répulsives à peu près égales entre elles, et que 
souvent j'ai fait excéder la quantité de bismuth. 

Il est temps que nous tachions de résumer les résultais 
nombreux et variés obtenus en étudiant les phénomènes 
diamagnétiques et principalement celui de la polarifé. 
Voici les conclusions qui me paraissent le mieux établies, 

1° Une masse de bismuth amorphe, libre de se mouvoir 
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en tout sens, est sollicitée par le pôle d'un aimant à se 
transporter dans les points où l'action magnétique est la 
plus faible ; lorsque cette masse est de forme oblongue et 
suspendue horizontalement entre deus centres de force 
magnétique, elle doit, par l'action répulsive éprouvée par 
ses différentes parties, se placer en équilibre dans le plan 
qu'où a appelé fquatoriat: il en résulte que pour distribuer 
une certaine masse d'un corps diamagnétique de ma- 
nière à lui communiquer la plus grande répulsion, il faut 
en former un disque aussi mince que possible. En faisant 
varier la forme des extrémités polaires de manière à 
modifier la distribution des forces magnétiques qui en 
émanent, les mouvements et les positions d'équilibre de 
bismuth satisfont dans tous les cas au principe établi, 

2° Si le corps diamaguétique est retenu par une force 
quelconque sous l'influence du pôle d'un aimant, la ré- 
pulsion qu'il éprouve varie approximativement avec le 
carré de la force magnétique; ce corps n'est sujet à au- 
cune modification qu'on puisse attribuer à une action ré- 
ciproque quelconque développée entre ses parties. On peut 
théoriquement se représenter la modification que l'aimant 
développe dans un corps diamagnétique comme étant de 
sens contraire et distribuée d'une manière analogue à celle 
qu'on a trouvée dans les mélanges homogènes de cire et 
de limaille très-fine de fer, et principalement dans tous les 
sels ferrugineux dans lesquels il n'existe pas de polarité 
proprement dite. 

3° Quel que soit l'état magnétique ou électrique in- 
duit dans un corps diamagnétique , cet état ne pourra pas 
se développer sous l'influence de deux centres magnéti- 
ques ou pôles de nom contraire, comme M. Ueich l'a 
prouvé en agissant sur le bismuth avec les pôles opposés 
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âe deut bâfreàuic réunis ensemble qui forment dans les 
poîiits dô \eût union une espèce d'annëaù d'acier unifor- 
mément aimanté. 

A *Étt voulant appliquer rhypothèsè de deux fluides 
m&^étiqUes à 1^ explication du diàmàgnétismé, il faudrait 
supposer qiie les mêmes actions, également dirigées, agis- 
sent en sens contraire sur ces fluides, suivant qu'ils sont 
combinés ou à l'état libre, et suivant qu'ils se trouvent 
dans les corps magnétiques ou dans les diamagnétiques : 
cette supposition est contraire à tous les principes de la 
mécanique et de la philosophie naturelle. 






SIIIÈME LEGON; 



Bt la relation qui existe entre les pliënomènes magoéliqiies et diamagné- 
tiques et les propriétés cliimiques et moléculaires des corps. 



Pàui" compléter Texposition des phénotnènes généraux 
au taàgnétisme qui a formé le sujet de la leçon précédente^ 
il nous reste à parler de la relation qui existe entre ceâ 
{^hêûditiènëà et les propriétés chimiques et moléculairéiJ 
Ses ebrps. 

Lorsqu'on examine les différents corps magnétiques ett 
diaihagriétiqùeé afin de découvrir 1* existence et les lois de 
cettfe relation i on est d'abord frappé du pouvoir extraor- 
dinaire et inexplicable du fer : ce pouvoir est tellement 
aistitîfct par le degré d'iiltetisité et par la polarité, de ce- 
lui qtie tous lés autres corps acquièrent en présente de 
Véiitlàtit ou d'Un courant électrique, qu'on a dû le consi- 
dérer ^'endaiit longtemps comme excèptiofaûel et propre de 
ce Iriétâl. Grâce à la force énorme des électro-aimants 
àveë lesquels on agit aujourd'hui, le nombre des corpâ 
qui éprouvent l'action magnétique est considérablement 
augitientê et la science s'est enrichie de plusieurs exemples 
itte-reffi^ar^iiàbles de la relation q[ui existé entre led pro- 
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priétés physico-chimiques des corps et leur magnétisme. 

Commençons donc parTétude des causes qui modifient 
le pouvoir magnétique du fer et nous verrons ensuite 
comment ces mêmes causes agissent sur les corps diama- 
gnétiques que nous savons se comporter en présence de 
l'aimant d'une manière opposée à celle du fer. 

Ces causes sont : Tétat de combinaison chimique, la 
quantité variable de chaleur et la structure moléculaire. 

Pour mesurer la force attractive exercée par un aimant 
fixe sur une substance ferrugineuse qui est ainsi magnéti- 
sée par induction, on remplit un petit cylindre de verre 
ou de plume d'oie de cette substance de manière à en for- 
mer une aiguille, qu'on suspend entre les pôles; on 
compte un certain nombre d'oscillations de l'aiguille 
ayant soin de les prendre très-petites et de les observer 
avec une lunette. Il est essentiel dans les expériences 
comparatives que la position de l'aiguille reste invariable, 
et lorsqu'on emploie un électro-aimant, il faut s'assurer 
que le courant reste sensiblement constant pendant 
toute la série des expériences ; on doit aussi donner aux 
extrémités polaires en fer doux, au milieu desquels l'ai- 
guille oscille, des surfaces carrées plus larges que la lon- 
gueur de l'aiguille. 

Rappelons ici le résultat trouvé par Coulomb sur des 
mélanges homogènes de cire et de limaille de fer et que 
j'ai vérifié sur les dissolutions salines ferrugineuses et sur 
certains sels de fer cristallisés : c'est que la durée de l'os- 
cillation reste la même pour des aiguilles de la même lon- 
gueur, quel que soit leur diamètre. Nous avons déjà vu 
comment on interprète ce résultat, qui ne peut plus avoir 
lieu pour les corps doués d'une certaine force coercitive et 
pour de gros barreaux de fer ; dans ces cas le magnétisme 
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induit cesse d'être proporliotinel à la masse de la substance 
magnétique et l'action élémenlaire est d'autant moindre 
qu'on opère avec des barreaux d'un plus grand diamètre. 

On peut donc employer la méthode des oscillations pour 
déterminer le pouvoir magnétique de certains composés 
ferrugineux faiblement magnétiques, après les avoir réduits 
en aiguilles de la même longueur et dont les poids et les 
diamètres peuvent être différents, à la condition de les 
suspendre à un fil de cocon très-long et autant que possi- 
ble également tendu. 

On a aussi employé dans des recherches semblables une 
autre méthode qui consiste à suspendre au plateau d'une 
balance, et à une distance constante du pôle d'un électro- 
aimant, un volume donné des dilTérentes combinaisons 
ferrugineuses et à faire équilibre avec des poids à l'attrac- 
tion magnétique. On peut craindre que cette méthode, 
dans laquelle il faut tenir compte de l'erfet éprouvé par le 
récipient, ne présente plus de difficultés que celle des os- 
cillations, pour obtenir la constance nécessaire dans les 
conditions de l'expérience. 

Les deux grands obstacles qu'on rencontre pour bien 
réussir dans ces déterminations sont l'incertitude de la 
pureté des combinaisons ferrugineuses sur lesquelles on 
opère et la différence, quelquefois très-grande, du pouvoir 
magnétique de la même combinaison ferrugineuse qu'on 
peut attribuer à un état variable d'agrégation. 

C'est ainsi qu'en rapportant le pouvoir magnétique des 
composés ferrugineux à celui du fer, on trouve des nom- 
bres très-différents suivant que l'on emploie de la limaille 
trèa-fine mêlée à de la cire fondue, ou du fer réduit d'un 
de ses oxydes par l'hydrogène; le premier mélange est 
- constamment plus magnétique que le second. De môme 
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Qfl tjQuve q^iq }e sesqui-Qxycie c|e fer obtpf)^ ep ç^lp}n?iflt 
la protQ-s\ilfate £^ un pouvoir magpétique qui est au moins 
six à sept fois pli|s grand que celui c^u sesquirojçyçle o^)- 
tepu de l'a^Qt^te de fef par le jnême procé4ét 

A la suite de ces considérations je n§ {ip'arr^terai p^s 
çur les no^nbres qu'on a donnés pour représpRt^r Ibs flour 
voirs ips^gii^tiques des combinaisons ifi^rvigipei^sesi et je 
vovis exposerai plutôt qiielqiies ponol usions géi^éralesi, qui 
me paraissent être assez bien établies, qMtiqt à, Ti^f^viepce 
exercée par l'état de combinaison chimique du fer §t d'ay- 
tr§s corps sur leurs propriétés msigpétiqvies. 

Quel que soit le corps avec lequel le % entr^ en c<a\ni- 
binaisQn, sqn pouvoir m£^gné|ique çi^Y'i^nt tpvypurs be^u-. 
CQUp moindre que celui qu'il possédait à l'étf^t libre. }) n'y 
a qqe ro;!;:yde de fer magnétique ( Fe.?Q* ) qui fa§^e ex- 
ception à cette règle. ]^n consiçlér^apt cet oj^yde c^nfime 
forffié d'une combinaisçin ^e protQxyde et de per-oxyde de 
fer, on devrait admettre que le pouvoir i^fignétiqi^e du 
prptpj^yde qui entre d^ns ce opiriposé §s.t plus gr^R4 gW8 
celui du fer même. 

Pour toutes les autrps ooinbjns^isGiiiiS, ferri^gineus^es, 
telles que l^s piçydes, les sulfurei^, Ipsi sels, etc. , le pwY<3»iP 
magnétique du fer combiné n'es| p^u^ que )a çentièqp^ 
partie et encore i^oins de celui d^ ce m^\^\ ^ Véts^t li^r«. 
Dans certaine scoi^^inaispus salines ce ppuvpir ne diffëç^ 
pas de celui de l'oxyde, et ^^v^s qu?;lques cas on a cru ^^ 
trouver s^ygmenté. 

Notons ici que les pouyoirs (Ips autres métaux qui soq^ 
attirés, par l'aiman^, tels que le cobalt, le qikel^ Iq çtirôniçii 
le mang?^nèse, le pl^ltine, çtfÇ- x sont tr^s-différen^ entre 
^ux \ le pouvoir des ^çux premiers se rapproche bç^uçouj) 
de celui du fer, ta,ndis que les autres apint trifSr£§î^^e8« 
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En §e rappelant. ÇQiptiien |e pouvoir répulsif du bismxitt 
et 4ç^ ?tutres CQrp§ diw?^gnétiquea est faible çq çoiTipsi- 
r§,isoQ dçi celui du fer et de sesi composés, o^ devait s'at- 
tendre h trouver rpagnétiques les combinaisons dufer ayeç 
les corps diamagnéUques. Cette conséquence, générale- 
ment vraje^ a néaninoins une exception très-remarquable 
dans le prussiate jaune de fer qui pst diamagnétique , 
vç^gvè, 1? PQur IQQ de fef qu U contient çt Wf^lgrél^ pro- 
priété jnagnétique du pruasiate rouge. 

Pour découvrir r influence des. pouvoirs d? d^u2^ ^lé» 
i|ients dont Tun est ^nagpétique et Vautre diamagnétique 
sur le pouvoir de leur combinaison, il fallait employer ^es^ 
^ul^stapces fai))lement attirés ou repousses par Taim^^pt. . 

Nous avons déjà vu que l'argent et le cuivre réduits ^ 
l'état de graqçle division sont des métaux faiblement dia- 
ipagnétiques, et en effet ils sont fepoussés par l'aimant et 
pscillent avaqt de se fixev à une certaine distance depôjei 
comme font le bismuth et le phpsphore. Ces mêmes n^é- 
taux à l'état de poudf e^ étant suspendus dans UP cylindre 
4e paille ou de plume d'oie, sont repoussés des pôles et 
se fixent dans la ligne équatoriale après avoir fait plur 
sieurs pscillatipns. 

Yoici maintenant les résultats que j'ai trouvés en étu? 
4iant l'action de Vai?(i^nt sur les différentes çombinaispp^ 
^e ces métaux, li'pxydule de cuivre, l'oxyde de bispiutlîi 
l'oxyde le chlorure et le nitrate d'argent sopt des cQ^pQ-r 
ses diaraagnétiques. l.'o3^yde de cuivre est p^agpétique^ et 
j|ç pourrais vous moptrer le même cuivre tantôt attiré et 
tantôt repoussé par l'aimant suivant qu'il est oxydé à l'air 
p^ réduit dans le gaz hydrogène. 

Le bioxyde d'argept qu'op obtient en petits cristaux 
npiçs au pôJe positif en décompQç^apt le pitrate d'argent 
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avec le courant, est magnétique. L'acide antimonieuS 
repoussé par l'aimant et l'acide antimonique est attiré. 
Ainsi doDc en opérant avec des corps sur lesquels l'ac- 
tion de l'aimant est faible, on trouve que le pouvoir ma- 
gnétique ou diamagnétique des combinaisons dépend de 
celui de leurs éléments et de la proportion dans laquelle 
ces éléments y entrent. 

Nous devons encore remarquer qu'en étudiant l'in- 
fluence de l'état de combinaison sur les propriétés magné- 
tiques du fer, il faut avoir égard aux modifications très- 
grandes que certains corps, même en très-petite quantité, 
apportent dans la structure et dans l'état d'agrégation de 
ce métal ; c'est là ce qui arrive en mêlant au fer des 
traces de charbon, de soufre, d'arsenic, etc. 

De même que la division moléculaire qui accompagne 
nécessairement la combinaison chimique, la force répul- 
sive de la chaleur en éloignant les molécules du fer et de 
l'aimant, en diminue le pouvoir magnétique. 

Décnvons d'abord les elfets de la chaleur sur l'aimant. 
Les expériences sur la diminution du pouvoir de t' aimant 
lorsqu'il est chauffé à des températures très-élevées sont 
déjà anciennes, et Gilbert, Newton dans l'Optique, Ca- 
vallo, etc. , en parlent plus ou moins contradictoiremeot. Il 
n'y a qu'à chauffer une aiguille aimantée à la flamme 
d'une lampe à alcool et à la maintenir un certain temps à 
la température de rouge cerise, pour la trouver après 
sans pôles et semblable à un morceau de fer doux. 

C'est à Coulomb que nous devons des expériences exactes 
sur ce sujet et on doit savoir gré à M, Biot de les avoir 
recueillies et coordonnées avec l'ordre et la clarté qui lui 
sont propres. Coulomb, après avoir chauffé à une tempé- 
rature trës-ëlevée un barreau d'acier, le fit refroidir ctiâB 
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l'air lentement pour qu'il ne prît aucune trempe : ensuite 
il Taimanta à saturation à la température de 12' R. et il 
mesura le temps qu'il employait à faire 10 oscillations 
horizontales. Il éleva alors la température du barreau à 
40* et mesura de nouveau le temps de 10 oscillations après 
l'avoir laissé refroidir. Cette opération ayant été répétée 
de la même manière à diverses températures de plus en 
plus élevées, Coulomb trouva que la durée des oscilla- 
tions augmentait progressivement, ce qui prouve que le 
magnétisme du barreau s'affaiblit à mesure qu'on le 
chauffe à des températures plus élevées. 

Dans une autre série d'expériences. Coulomb a com- 
mencé par donner au barreau la trempe la plus dure pos- 
sible ; il a mesuré ensuite le temps que le barreau em- 
ployait à faire 10 oscillations horizontales, après avoir été 
successivement chauffé et réduit à des températures plus 
élevées. La diminution du magnétisme par la même élé- 
vation de température a été trouvée beaucoup plus grande 
sur ce second barreau, qui avait la trempe la plus dure, 
que sur le premier, qu'on avait pris à l'état complet de re- 
cuit. Il y a encore une autre différence que Coulomb a 
observée dans l'état de ces deux barreaux lorsqu'ils avaient 
été également chauffés : c'est que le barreau à l'état de re- 
cuit, étant aimanté de nouveau, reprend tout son magné- 
tisme, tandis que celui à l'état de trempe, après chaque 
élévation de température, n'acquiert plus qu'une partie du 
magnétisme qu'il pouvait recevoir par une nouvelle ai- 
mantation. 

Il résulte donc de ces expériences que l'action de la 
chaleur sur l'aimant est d'autant plus grande que la va- 
riation qu'elle détermine dans son état moléculaire est 
plus grande et permanente. 
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ilL, Kupffer, qui a fait des expériences intéressantes sur 
l'action de la chaleur sur T aimant^ a confirmé les résul- 
tats trouvés par Coulomb et a montré de plus que de 0« à 
30*» Jl. chaque degré d'élévation de température aug- 
mente à peu près de la même quantité la durée, d'unnont- 
|).f6 égal d'oscillations. 

On doit à ce même physicien Vobservî^tion importante 
qu-il faut un temps assez long pour qu'une température 
donnée produise toute la diminution de m^pétisme dont 
elle est capable : ainsi une aiguille qui a été plongée ^ 

* 

plusieurs reprises dans Veau bouillante, où elle restait di^ 
minutes chaque fois, n'a perc^i^ qu'à la sixième immersion 
tout le magnétisme qvi' elle pouvait perdre. 

i'a,ï à vous parler encore d'une expérience qui confirme 
les résultats précédents et prouve en même temps l'in- 
fluence de la chaleur sur la distribiution du magnétisme d^ns 
un barreau. Voici \kne aiguille de boussole à côté de la- 
quelle je place parallèleipent vin barbeau fiUnanté avec 
leurs pôles opposés du i[ne(ne côté. Pour que l'aiguille 
reste dans le méridien magnétiqv;e, il faut que son point 
d'indifférence et celui du barreau se trouvent sur Is^ même 
ligne perpendiculairement à Taiguille : pour peu que le 
barreau se déplace^ çn le laissant toiyours p^trallële ^ 
l'aiguille de sorte que son point d'iadiflférçpce se rapporte 
d'un des pôles de l'aiguille^ on verr^ ce pôle repoussé 
parce que le pôle opposé est plus fortement a^iré par \% 
pôle correspondant du barreau qui Si'est approché. 

Remettons le barreau dans sa première position , c'est 
à dire où la déviation de l'aiguille est nielle, et en chauffant 
l'un des pôles du barreau av^ une. ^ampe à alcool, nous 
verrons immédiatement le pOi)e CQBlraiT^ de l's^^uiUç ^U 
tiré et retourner ensuite à peu près dans le ^éri^^. loif^r 
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qn^ le buT^ii se sera refroidi. La force magnétique du 
pAle cbanffé étant diminuée, le point d'ii^di^é^ence s* est 
éloigné de ce pdle. 

SA Ton répète cette expérience en faisant plonger une 
^es eitré(pités du barreau dans un mélange réfrigérant, 
on trpiiv^^ un effet contraire, c'est-à-dire que le pôle de 
r^gqUle fk)ntraire à celui du barreau sera repoussé. 
M. Cbfisti^ aurait treuvé, ^n abaissant la teuipératura 
à^'^^ barreau aimanté par Tévaporation du sulfure de çar- 
lione dan^ le yide, que l'intensité de son magnétisme 
€«mtinue ^ augmenter jusqu'à la température la plus 
basse. 

Psis^ons à étudier l'influence de la chaleur sur le fer 
^uiois à rinductipn magnétique. 

Ep s^^tityant au barreau aimanté, dans l'eipérienoei 
que je y^vis ai inontrée dernièrement, un barreau de fer 
dôux^ de paaniëre que l'aiguille reste toujours dans le 
méridien n^s^gnétique , on a ce barreau aimanté par l'ac-. 
tjiaq de la terre, et par conséquent les pôles du même 
nom 8(6 trouvept du même côté. Lorsqu'on cbai|ffe une des 
extrémités de ce barreau, c'est le pôle de Faiguille le plus 
F^ppr^cbé de cette extrémité qi^^ est attiré. Puisque, dap§ 
oes expériences, les pôles du même pom sont tournés di^ 
]|)0me côté, on yoit que le barreau de fer doux se conaT 
porte, par l'action de la chaleur, d'une manière opposée 
à celle de l'aimant, c'est- àrdire que le magnétisme induit 
par l'action toujours présente de la force terrestre aug-r 
mente par la chaleur et donne lieu au rapprochement 
du point indifférent de ce barreau à Textréu^ité chauffée. 

Je puis vous démontrer cette propriété du (er doux avec 
une expérience encore plus simple et plus évidente. Je 
r^jpre^43 rin^u^ç^iqnoipëtre ^i^érent^el {fis* 7 bis) formé 
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avec les deux bobines cylindriques, ou plutôt j'en forme 
un semblable avec deux bobines d'un diamètre plus petit. 
Je coupe sur un fil de fer parfaitement recuit deux mor- 
ceaux de la même longueur, et, après avoir placé chacun 
de ces morceaux dans un tube de verre rempli d'huile ou 
de mercure, j'introduis un de ces tubes dans chaque bo- 
bine. En faisant agir la roue d'interruption, je vois l'ai- 
guille fixée à 0^. J'enlève un des fils de fer de son tube 
et je chauffe légèrement avec la flamme d'une lampe 
à alcool le liquide de ce tube. Alors, en remettant le fil 
dans le tube, et celui-ci dans la bobine, je trouve que 
l'équilibre des deux spirales n'existe plus et que le ma- 
gnétisme développé dans le fil chauffé est augmenté. Si 
l'on avait employé du fil de fer recuit incomplètement, 
l'augmentation dans son magnétisme, due à l'élévation de 
la température, persisterait après le refroidissement. 

Concluons donc que le magnétisme induit dans le fer 
doux augmente avec la chaleur jusqu'à une certaine tem- 
pérature, qui varie avec la structure de ce métal, la masse 
soumise à l'expérience et la durée de réchauffement. 

Ce résultat cesse d'avoir lieu pour les températures 
très-élevées, et on a douté jusqu'à ces derniers temps si 
le fer chauffé jusqu'à la température du rouge cerise et 
au-delà conservait encore la propriété d'être attiré par 
l'aimant. 

Faraday a observé qu' un fil de fer chauffé le plus pos- 
sible à la flamme de l'alcool est très-faiblement attiré par 
un fort électro-aimant. 

Il était donc important d'opérer sur le fer chauffé jus- 
qu'à son point de fusion, et voici comment j'ai exécuté 
cette expérience, dont le résultat est décisif. 

Je fixe à l'extrémité d'un levier horizontal de bois, su&- 
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indu à un fil de cocou, une tige de chaux caustique, ou 
de coke, ou de cuivre, ayant une très-petite cavité à son 
extrémité. L'appareil est disposé de manière que cette 
cavité se trouve très-près et en face du pôle ou des pôles 
réunis d'un électro-aimant. Un petit bout de fd de fer, qui 
pèse 20 à 26 niiHigramnies, est placé dans la petite cavité 
et fondu avec la (lamnie du gaz oxy-liydrogèue. Au mo- 
ment où l'on voit le fil de fer réduit il un globule parfai- 
tement liquide, on ferme le circuit et on voit le gtobiUe 
attiré. J'ose à peine vous donner ici les nombres qui re- 
présentent la diminution de la force magnétique éprouvée 
par le fer à, l'état de fusion. Certainement on n'est pas 
trop loin de la vérité en disant que le fer fondu, ou plutôt 
i.jnélange de fer et d'oxyde de fer à l'état liquide, est 

iré par un aimant avec une force qui n'est plus que la 

inze millionième partie de celle qu'il éprouve à la tem- 
pérature ordinaire. 

Tous les composés de fer, les oxydes, les sulfures, etcf, 
que j'ai soumis à la même source de chaleur, ont aussi 
leurs propriétés magnétiques tellement diminuées, qu'on 
peut à peine les rendre sensibles avec un électro-aimant 
très-fort. On trouve un résultat semblable lorsqu'on fait 
monter entre les pôles d'un électro-airaaut la colonne de 
furaée jaune qui se soulève de l'arc voltafque obtenu entre 
deux pointes de fer; cette colonne de fumée, qui n'est 
auti-e chose que l'oxyde de fer k une température Irès- 
élevée^ entraînée par l'air chauffé, est si faiblement in- 
Ouencée par l'aimant, qu'on reste dans le doute si dans 
cet étal l'oxyde de'fer est attiré, repoussé ou indifférent. 

La grande diminution de magnétisme qui se produit 
dans les composas ferrugineux fortement chauffés nous 
explique les effets singuliers présentés par certains mé- 
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taux ou J)ar d'àiitrôs corps coiitônatit des Iraéès fie fer j éjui 
isëilt chatifTës en préâëncë de l'àiitiant; L'argile^ certaines 
lehàUx et charbcJtis de terre, le cuivre et Yot du cbmmeircfe 
tiâduits ëii petits globules, attirés pat* l'aimant à la téttt- 
péfatute ordinaire^ Sont décidément repëtissès à une tem- 
pérature élevée. Lorsque ces corps àdnt cfaauifês^ i'aétioii 
âiamagnétique deyient prépondérante siir i*âttt*actidn de 
la petite quantité de fer qui y est contenue et qui est con- 
sidérablement diminuée par là chaleur. Avec le refroidis- 
sement, le pouvoir magnétique reparaît et on peut reptë- 
dùire autant qu'on veut ces alternativesi 

Avant d'abandonner ce sujet, je dois vods signaler l'in- 
fluence de la chaleur sur le pouvoir niagnétique du pla-^ 
tine, métal très-doux et très-malléable, surtout en Com- 
paraison du fer ; ce pouvoir se conserve à des températures 
très -élevées et paraît à peine diminuer par la fusion; 
Notons encore que les solutions ferrugineuses conseiireiit 
Stnsiblement leur pouvoir maghétique entre les limites 
des températures auxquelles on peut les soumettres 

Les roches de fusion, telles que lès laires et les bâ^ 
saltes , ont été trouvées aimantées ^ et en coupant sur dèd 
éduches en place^ comme l'a fait récemment M. Mëllonii 
des prismes dans des directions différentes, il en est ré- 
sulté que les pôles contraires de ces prismes étîdent dis-^ 
pesés comme dans une masse ferrugineuse qui aurait été 
aimantée par l'action magnétii^ue de la terre. Puisque ce 
résultat n'aurait pas lieu sur les mêmes cor|)d à l'état se^ 
lide et à la température ordinaire, il faut admettre quë 
l'induetion de la force magnétique terrestre s'est exercée 
lorsqu'ils étaient chauffés et^ par conséquent^ privés de 
force coercitive« 

Voyons maintenant quelle est T action de la chaleur sur 
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les cbrpâ diâgmagnéticîuës et priacipalemerit sur le bis- 
iîàtitb. N'oublions pas que nous passoiis ainsi de l'étUdé 
tf ttti iiiétal fibreux, ductile et doué d'une grande cohésion, 
Êbmmé le fer, à celle du bismuth, qui est un corps cris- 
tallisé fet très-friàble. 

je commence par faire une expérience qui Vous mon- 
trera la grâtide diitiitiution qu'éprouve le diamàgnétiôrae 
du bismuth par là fusion. Je suspends à un fil de cocoii 
un levier formé d'une tige três-légèrè de bois qui porte â 
son extrémité une petite cuiller de chaux caustique 
a [fi^. 23) dans laquelle je répàiids une ttace à peine 
Visible de colibthar. Eii fermant le circuit de l'électrô- 
àimànt au moment où la cuiller est près d'un des pôleâ, 
l'aiguille est attirée; mais si je remplis la cavité avec du 
bismuth, l'aiguille est de nduVéàu répôusséë. En suppo- 
sant (Jùe la quantité d'oXyde de fer n'excède pas 1 â 
2 faiilligrattimes, il faut iiiettre, pour vâincte son âttràc- 
fion, ^00 à 250 milligrammes de bismuth. Je chaufië là 
cuiller de chaux avec tme lampe à alcool, et je fèfmë lé 
circuit lorsque le bismuth est entièrement fondu et (Juè là 
5hàuix est presque rouge. L'aiguille est alors attirée et 
s' attache au pôle. Si nous faisons attention au moment oÂ 
le bismuth se solidifie, moitient qUi est indiqué par l'ap- 
pàfition d'une petite boule liquide qui fait crever la sur- 
fâCe, nous Vétrôtis l'aiguille brusquement repoussêè dtt 
pôle. 

M. Plucher aVàit déjà l-emarQué que le diamagnétifejmé 
du bismuth diminue très-rapidement près de la tempêl-a- 
tUre de sa fusion. 

Je vais maintenant vous montrer* les expériences paf 
lesquelles j'ai été amené à conclure que le pouvoir dia** 
magnétique du bismuth diminue presque unifortnétiient 
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avec la température jusqu'au point de fusion» auquel il 
cesse brusquement. Pour opérer sur le bismuth à des tem- 
pératures de plus en plus élevées, mais inférieures à sa 
fusion, je faisais osciller une aiguille de ce métal suspen- 
due à un fil de cocon dans un espace d'air chauffé avec un 
bain d'huile : j'ai trouvé que la diminution du pouvoir 
diamagnétique est à peu près proportionnelle à l'aug- 
mentation de température, jusqu'à -|- 226' C, qui est 
le degré le plus élevé auquel j'aie pu faire l'expérience. 
Afin de pouvoir agir sur le bismuth liquide, je prends une 
nacelle de chaux caustique suspendue {fig. 24) par un 
long crochet de verre à un fil de cocon. Je fais osciller 
cette nacelle entre les pôles d'un électro-aimant après 
l'avoir fortement chauffée, et je mesure le temps d'un 
certain nombre d'oscillations ; je répète ensuite la même 
expérience en ayant la nacelle fortement chauffée et rem- 
plie de bismuth fondu. Dans les deux expériences, j'ai eu 
soin d'avoir le fil de cocon également tendu. J'ai trouvé 
que la durée de l'oscillation de l'aiguille de chaux était à 
peu près la même dans les deux cas. Il était essentiel de 
faire l'expérience avec la nacelle vide après l'avoir forte- 
ment chauffée, à cause de l'augmentation déjà observée 
du diamagnétisme de la chaux par la chaleur. 

En partant de ce résultat, il était de quelque intérêt 
d'essayer si, en augmentant la masse du bismuth relati- 
vement à celle de la chaux de la nacelle, on serait par- 
venu à trouver dans ce métal fondu une propriété con- 
traire au diamagnétisme dont il est doué à l'état solide. 
Je n'ai pas réussi à vériOer cette inversion, et j'ai vu la 
nacelle de chaux , contenant 27 grammes de bismuth 
fondu, toujours- repoussée des pôles de l' électro-aimant. 

En ayant égard à la structure cristalline du bismuth. 
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il était important d'étudier sur d'autres corps diamagné- 
tiques, l'influence de la chaleur. J'ai trouvé que la force 
répulsive développée par Taîmant sur le phosphore, l'a- 
cide stéarique et le souffre n'était que très-peu diminuée 
par la fusion. 

11 est donc démontré par des expériences suffisamment 
variées que l'influence de la chaleur sur les pouvoirs ma- 
gnétiques et diamagnétiques des corps, varie suivant le 
degré de la modification qu'une quantité donnée de cha- 
leur produit dans l'attraction moléculaire et dans la 
structure cristalline de ces corps. 

Nous allons voir que des effets de la même nature que 
ceux produits par la chaleur sont développés dans les 
corps magnétiques et diamagnétiques par l'influence de 
ces actions mécaniques, qui troublent temporairement l'é- 
quilibre de leurs molécules et font varier inégalement et 
dans des sens différents la force d'agrégation. 

Il n'y a qu'à se procurer des barreaux semblables de 
fer doux, d'acier fondu non trempé, de cet acier pius ou 
moins trempé et à les placer successivement avec leur 
axe parallèle à l'aiguille d'inclinaison, pour voir l'aiguille 
d'une boussole placée à une certaine distance dévier d'un 
certain nombre de degrés qui varie suivant la nature du 
barreau : le fer doux est celui qui prend, sous l'influence 
del'aim nt terrestre, le magnétisme le plus fort, et c'est 
le contraire qui a lieu pour Tacier trempé. 

Après avoir enlevé ces barreaux de la position où ils 
étaient maintenus pour les soumettre à Faction inductrice 
du magnétisme terrestre, on peut mesurer, en les appro- 
chant de nouveau de l'aiguille de la boussole, le degré 
d'aimantation qu'ils ont conservé : on trouvera alors' un 

résultat tout à fait contraire au précédent, c'est-à-dire que 

15 
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le fer doux aura perdu entièrement l'état magnétique ac- 
quis sous rinduction de la terre, tandis que la portion du 
magnétisme conservée par Tacier trempé sera plus grande 
que celle de l'acier non trempé. C'est à Coulomb que 
nous devons les expériences les plus exactes pour démon- 
trer l'influence de la trempe sur l'aimantation acquise par 
un barreau d'acier. Ce physicien a trouvé que ce barreau, 
chaufTé jusqu'à + 750** R. et brusquement refroidi, n'ac- 
quiert pas un état de trempe suffisant pour faire varier le 
magnétisme qu'il prenait avant cette opération. C'est 
après l'avoir trempé à des températures plus élevées et 
puis aimanté, qu'on trouve sa force directrice notable- 
ment augmentée : à la température de 950» la trempe 
rend le barreau susceptible d'un degré d'aimantation 
double de celui qu'il avait avant la trempe. On conçoit 
facilement que ces effets doivent varier suivant la nature 
de l'acier, la dimension et la forme des barreaux. Je ci- 
terai encore à ce propos une expérience que Nobili avait 
faite pour expliquer la manière d'agir de la trempe dans 
l'aimantation. Ce physicien fit construire avec le même 
acier deux cylindres égaux, l'un massif et l'autre percé 
suivant son axe de manière que son poids ne fût que la 
moitié de l'autre. Ces deux cylindres furent trempés de la 
même manière et aimantés à saturation, et le magnétisme 
acquis par le cylindre percé fut trouvé double de celui de 
l'autre. Ce résultat dépend évidemment du refroidisse- 
ment plus brusque éprouvé par le cylindre percé et delà 
trempe plus dure qui en est résultée. 

En se fondant sur un résultat trouvé par Coulomb, 
c'est-à-dire que, dans un faisceau de lames ou d'aiguilles 
égdement aimantées, l'aimantation la plus forte est bien- 
tôt réduite aux seules lames externes, tandis que celles 
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du centre sont à peine magnétisées ou le sont en sens 
contraire, Nobili a essayé d* expliquer Teffet de la trempe 
en l'attribuant à Taimantation plus forte prise par la 
couche superficielle d*un barreau qui est celle dont la 
trempe est la plus dure. Quoiqu'on ne puisse nier l'in- 
fluence que cette couche plus fortement aimantée doit 
exercer pour conserver le magnétisme du barreau en 
réagissant sur la partie centrale de la même manière que 
les pôles des aimants font sur les armatures de fer doux, 
il n'est pas moins vrai que l'explication de l'aimantation 
plus forte de cette couche à cause de sa dureté, reste à 
donner. 

Dans l'hypothèse de Coulomb on admet dans l'acier, 
proportionnellement au degré de sa trempe, une force 
appelée force coercitive, qui s'oppose à la séparation des 
fluides magnétiques et qui résiste aussi à leur réunion : 
la quantité de magnétisme que le corps peut conserver à 
son point de saturation, dépendrait de sa force coercitive. 

De même que la trempe agit sur le magnétisme pris par 
l'acier, toutes les actions mécaniques qui modifient la 
structure du fer doux et le rendent plus ou moins dur et 
élastique, communiquent à ce métal la propriété de con- 
server l'aimantation. 

Le procédé le plus propre à rendre sensibles les varia- 
tions que les actions mécaniques développent dans les 
propriétés magnétiques d'une masse de fer, consiste à 
placer cette masse dans l'intérieur d'une double spirale 
dont l'une est employée pour le courant de la pile et l'au- 
tre pour les courants induits par les variations de l'état 
magnétique. 

Je ferai la première application de ce procédé en vous 
montrant les effets de la compression sur une masse de 
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limaille de fer contenue dans un étui de laiton portant un 
piston à vis, avec lequel je puis comprimer plus ou moins 
cette masse. En fermant le circuit après avoir placé l'étui 
dans l'intérieur de la spirale on a une première déviation 
très-forte due principalement au courant induit par la 
magnétisation de la limaille; si, après avoir laissé retour- 
ner l'aiguille à zéro, on comprime cette limaille, on ob- 
tiendra encore des courants très-forts et dans le même 
sens, et le contraire aurait lieu en diminuant brusque- 
ment la compression ou en agitant la limaille. 

Mais c'est surtout avec le grand appareil d'induction 
déjà décrit [fig. 14), que je puis vous montrer des 
effets très -grands développés par des dérangements 
moléculaires à peine sensibles. Je ferme d'abord le cir- 
cuit de la pile et je laisse passer plusieurs' secondes 
avant de fermer le circuit de la spirale induite qui con- 
tient un galvanomètre très-délicat ; sans cette précaution 
j'aurais toujours un courant induit très-fort dû au magné- 
tisme du cylindre de fer doux, qui n'atteint son maximum 
qu'après 60 à 80 secondes. Après ce temps, quelque petit 
que soit le choc, ou la vibration, ou la pression exercée sur 
le cylindre de fer doux, j'obtiens des courants induits 
très-forts qui indiquent la formation ou l'accroissement 
du magnétisme du fer doux. En opérant de la même ma- 
nière après que le circuit a été ouvert, ces actions méca- 
niques produisent des courants à peu près de la même in- 
tensité mais de sens contraire, et l'on doit remarquer que 
ces courants sont les mêmes, soit qu'on ait agi quelques 
secondes après l'interruption du circuit ou après plusieurs 
heures ou même des jours entiers. 

Parmi les différentes actions mécaniques qui peuvent 
être appliquées au fer doux pendant qu'il est soumis à 
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un aimant, c'est la torsion qui a offert les résultats les 
plus importants. Voici comment j'ai opéré, il y a déjà 
longtemps, pour étudier les effets de la torsion sur un 
barreau de fer doux aimanté à saturation par un courant 
électrique. Un barreau de fer doux bien recuit [fig. 28) 
est fixé à une de ses extrémités d dans un trou profond 
pratiqué dans un bloc de marbre qui est à son tour fixé 
solidement dans un mur; l'autre extrémité c est appuyée 
sur un support et porte un levier ou une roue à l'aide 
desquels on peut donner au barreau des torsions déter- 
minées et dans les deux sens. Le barreau est entouré 
d'une spirale ab destinée au courant, de la pile et d'une 
seconde spirale qui comprend le galvanomètre et sert 
poiu* les courants induits. On a eu soin de placer l'axe 
du barreau autant que possible perpendiculaire au mé- 
ridien magnétique. En employant l'action magnétique de 
la terre pour aimanter le barreau, on emploie la seule spi- 
rale induite, et il faut alors placer le barreau verticale- 
ment ou parallèlement à l'aiguille d'inclinaison. 

Quelle que soit la disposition de l'appareil dont on se 
sert pour étudier les effets de la torsion, le premier résul- 
tat de la torsion est celui d'une augmentation du magné- 
tisme du barreau, indiquée par les courants induits, quels 
que soient le sens et le degré de la torsion qu'on lui ap- 
plique. M. Pouillet est parvenu à aimanter à saturation un 
barreau de fer doux soumis au magnétisme de la terre en 
lui donnant des torsions très-fortes. Si l'on répète les tor- 
sions sur le barreau après que le courant a cessé, les cou- 
rants induits qu'on obtient indiquent une diminution de 
magnétisme. 

Voici maintenant un phénomène remarquable que j'ai 
obtenu sur un barreau de fer doux qui avait 40 milli- 
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mètres de diamètre. En donnant à ce barreau des tor- 
sions, qui étaient nécessairement très-fortes et qui étaient 
accompagnées d'une altération permanente dans son état 
moléculaire, j'ai eu, immédiatement après le passage du 
courant, des effets d'induction qui indiquaient l'accroisse- 
ment du magnétisme. En continuant avec les mêmes tor- 
sions qui étaient données alternativement dans des direc- 
tions opposées, les courants obtenus devenaient toujours 
plus faibles et enfin j'ai vu apparaître des courants de 
sens contraire qui se succédaient et correspondaient à 
des mouvements opposés communiqués au barreau. 

Dans ces expériences je n'avais pas opéré de manière 
à distinguer les effets de la torsion élastique de ceux 
produits par les torsions capables d'altérer d'une ma- 
nière permanente la structure du barreau : c'est là en 
partie le travail que JL Werlheim a exécuté dernière- 
ment, en y apportant les soins et l'exactitude qui lui sont 
propres. 

Ce physicien a étudié les effets de la torsion avec la 
méthode que j'ai déjà décrite : dans ses expériences un 
barreau de fer doux de 15 millimètres de diamètre, ai- 
manté ou par le magnétisme de la terre ou par un courant 
électrique, était tordu et détordu à l'aide d'une roue au 
centre de laquelle était fixé le bout libre du barreau. Les 
variations qui se produisaient dans le magnétisme du 
barreau étaient indiquées par les courants développés 
dans la spirale induite. 

M. Wertheira a commencé par soumettre le barreau à 
une torsion élastique ou temporaire et ensuite à la détor- 
sion. 11 a trouvé que les variations d'équilibre moléculaire 
ainsi produites agissaient d'abord comme tout autre 
ébranlement mécanique, en augmentant le magnétisme 



SIXIÈME LfçON. 231 

m 

du barreau jusqu'au point de saturation. A ce point la 
torsion élastique, quel que soit le sens dans lequel elle se 
fait, produit une diminution de magnétisme, tandis que 
la détorsion correspondante donne lieu à une augmenta- 
tion à peu près égale de magnétisme. Ces mêmes phéno- 
mènes se produisent sur le même barreau après l'inter- 
ruption du courant, précédés toutefois par les variations 
que les premières torsions et détorsions produisent dans 
«4on magnétisme en le ramenant à un état d'équilibre. 

Il parait naturel de considérer ces premiers résultats 
des expériences de M. Wertheim comme conformes à 
ceux, certainement plus complexes, auxquels j'étais par- 
venu en opérant sur des barreaux d'un diamètre beau- 
coup plus grand, ce qui ne m'a pas permis de distinguer 
suffisamment l'effet de la détorsion de celui de la torsion 
en direction contraire à celle qu'on a appliquée premiè- 
rement au barreau ; la même raison m'a empêché de dé- 
terminer le sens de la variation magnétique, qui corres- 
pond à la torsion du barreau et à son retour à la position 
primitive. 

M. Wertheim a étudié ensuite les effets de la torsion 
sur un faisceau de fil de fer tordu d'une manière perma- 
nente et soumis à l'action magnétique de la terre ou à 
celle d'un courant voltaïque. La variation magnétique 
éprouvée par le faisceau de fils de fer tordus et soumis à 
une nouvelle torsion élastique, ne serait plus, suivant 
M. Wertheim, indépendante de la direction dans laquelle 
la torsion est exercée, car elle produirait une augmen- 
tation de magnétisme si elle était dans le même sens que 
la torsion permanente, et un effet contraire si la torsion 
avait lieu dans le sens opposé. De même la détorsion 
augmenterait le magnétisme si elle avait lieu dans la di- 
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rection de la torsion permanente et produirait une dimi- 
nution si elle s'exerçait contre le sens de cette torsion. 

Il nous a été facile de vérifier l'exactitude de ces résul- 
tats obtenus par M. Wertheim, et je vous ai déjà décrit 
l'appareil {fig. 28) avec lequel j'ai pu répéter ces expé- 
riences. 

Frappé de la différence ou plutôt de l'opposition des 
effets de la torsion temporaire sur des barreaux de fer 
doux et de ceux obtenus par la même cause sur des fais- 
ceaux de fils de fer soumis précédemment à une torsion 
permanente, j'ai recherché si ces barreaux placés dans le^ 
mêmes conditions éprouveraient les mêmes effets que les 
faisceaux. On pouvait soupçonner que les résultats obtenus 
sur les faisceaux de fils de fer étaient dus tout simplement 
au rapprochement plus intime de ces fils par la torsion et 
à la séparation produite par les torsions exercées en sens 
contraire de celles déjà appliquées à ces faisceaux. J'ai 
trouvé en effet qu'en tenant sous une torsion permanente 
des barreaux de fer doux déjà à l'état d'équilibre magné- 
tique, les nouvelles torsions et détorsions élastiques ajou- 
tées, quel qu'en ait été le sens, ont toujours produit les 
mêmes résultats que nous avons obtenus sur des bar- 
reaux dont l'élasticité n'a pas été altérée, c'est-à-dire di- 
minution du magnétisme par la torsion et augmentation 
par la détorsion. 

J'ai vérifié ces résultats en employant la force magné- 
tique de la terre pour aimanter les barreaux, au lieu du 
courant électrique, et je n'ai pas remarqué de différence 
en laissant écouler un intervalle différent de temps, depuis 
quelques secondes jusqu'à plusieurs minutes et même 
plusieurs heures entre la torsion permanente et le com- 
mencement de la nouvelle torsion élastique. 
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Il importe ici de vous décrire un phénomène qui se vé- 
rifie constamment dans ces expériences, et qui, étant pris 
isolément, pourrait nous conduire à considérer la torsion 
permanente comme vraiment capable de modifier le ré- 
sultat des torsions temporaires successives. Lorsqu'un 
barreau de fer doux a été plusieurs fois de suite soumis à 
des torsions croissantes jusqu'au point d'altérer son élas- 
ticité, s'il est alors soumis à une très-faible torsion élas- 
tique toujours dans le même sens, on a généralement 
augmentation de magnétisme et la détorsion correspon- 
dante ne produit qu'une diminution très-faible et souvent 
inappréciable. En continuant les torsions, les premiers 
phénomènes paraissent, c'est-à-dire désaimentation eu 
tordant et aimantation en détordant le barreau. On peut 
alors renouveler la même série de phénomènes en recom- 
mençant les torsions élastiques dans le sens primitif: on 
trouve de nouveau que la première torsion, lorsqu'elle 
est très-petite, donne toujours une augmentation de ma- 
gnétisme. Ces alternatives peuvent se répéter un grand 
nombre de fois et d'autant plus longuement que le bar- 
reau employé a été moins recuit. Evidemment il faut con- 
sidérer TefTet d'une première et faible torsion sur les mo- 
lécules, venant à la suite de torsions très-fortes en sens 
contraire, comme semblable à celui de la détorsion. 

Pour compléter la description de ces phénomènes, je 
dois ajouter que le sens dans lequel la torsion élastique 
appliquée à des barreaux déjà assujettis à des torsions 
permanentes donne l'augmentation du magnétisme avec 
plus d'intensité et de persistance, a été généralement celui 
dans lequel la première torsion a eu lieu. 

Avant de vous exposer les considérations auxquelles on 
est conduit par ces expériences sur la relation entre les 
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effets moléculaires de la torsion et l'état magnétique du 
fer, je dois vous décrire encore les résultats que j'ai ob- 
tenus en étudiant les effets de l'allongement élastique et 
du raccourcissement correspondant dans un fil de fer 
soumis à l'aimantation. C'est encore le même appareil et 
la même méthode qui ont été employés dans ces expé- 
riences : un fil de fer de 2"" \ de diamètre est solidement 
fixé par une de ses extrémités à une forte pince de fer, 
tandis que l'autre extrémité passe sur une poulie et se 
termine par un crochet auquel on attache des poids. Ce 
fil, d'une longueur de 2 mètres environ, est enveloppé de 
deux spirales dont l'une sert pour le courant électrique 
qui doit l'aimanter, et l'autre pour les courants induits 
qui dénotent les variations de son magnétisme. J'avais 
disposé un mécanisme très-simple, à l'aide duquel je pou- 
vais soumettre brusquement et soustraire successivement 
le fil à des tractions de 50 à 100 et 150 kilogrammes. 
J'avais soin de m'assurer en même temps que l'allon- 
gement n'altérait pas Télasticité, en obser\'ant avec la lu- 
nette du cathétomètre un trait fait sur le fil. Voici le ré- 
sultat auquel je suis parvenu ; l'allongement élastique d'un 
fil de fer, soumis au courant et qui a atteint un état 
d'équilibre magnétique, produit une augmentation de 
magnétisme, tandis que le retour de ce fil à sa première 
longueur produit une diminution de magnétisme. 

Pour bien réussir dans ces expériences, il est avanta- 
geux d'employer un fil qui n'ait pas été trop recuit et de 
lui appliquer d'avance le poids nécessaire pour le main- 
tenir tendu. J'ai remarqué que, lorsque les poids ajoutés 
étaient trop grands et produisaient rallongement et enfin 
la rupture du fil, une diminution brusque de magnétisme 
avait lieu dans le moment du grand allongement qui pré- 
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cédait la rupture, ce qui s'explique naturellement par la 
diminution correspondante du diamètre du fil soumis à 
l'aimantation. 

En rapprochant les résultats obtenus par l'allongement 
du fil de ceux produits par la torsion, on arrive à cette 
conséquence remarquable: l'allongement d'un fil de fer et 
la détorsion, dans les limites de Télasticité, produisent la 
même variation dans son état magnétique qui consiste 
dans une augmentation de cet état, tandis que le raccour- 
cissement de ce fil et sa torsion produisent l'effet con- 
traire, ou une diminution de magnétisme ; quelle que soit 
Faction mécanique à laquelle est soumis un fil de fer en 
présence d'une force qui le transforme en aimant, si les 
molécules du fer sont portées à des distances plus grandes 
entre elles, il y a augmentation de magnétisme, tandis qu'il 
y a diminution lorsque ces molécules sont rapprochées. 

On devait s'attendre à trouver ces résultats confirmés 
par une autre manière d'expérimenter. 

Si rallongement et la détorsion d'un fil de fer soumis 
à un courant électrique dans une spirale produisent une 
augmentation brusque de magnétisme, on doit trouver 
qu'un fil de fer allongé par une force de traction prend, 
sous l'influence d'une force inductrice donnée, un état 
magnétique plus fort qu'un autre fil semblable qui est à 
l'état naturel, et que la même différence se vérifie entre 
un fil de fer à l'état naturel et ce même fil tordu. Nous 
pouvons facilement vérifier ces conséquences avec l'indue- 
tionomètre différentiel (/îg. 7 bis), qu'il est utile de con- 
struire avec deux petites bobines dont chacune est formée 
de deux spirales cylindriques de 0",10 de longueur et de 
12 millimètres de diamètre à l'extérieur. Je commence par 
m' assurer que les deux spirales induites se font parfaite- 
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ment équilibre. A ce point l'appareil a toute la sensibilité et 
toute l'exactitude possibles dans ses indications, et nous 
pourrions, si cela était nécessaire, augmenter à volonté la 
force de la pile et la longueur des spirales. Pour vous mon- 
trer la sensibilité de cet appareil, je n'ai qu'à mettre dans 
une des spiralesun cylindre formé d'un mélange de parties 
égales de cire et de coiiothar; j'obtiens alors, en faisant 
agir la roue d'interruption, une déviation notable due à 
la prédominance acquise par la spirale qui induit sur la 
matière ferrugineuse. 

Voyons maintenant quels sont les effets de la torsion et 
de l'allongement. Je mets dans chaque bobine un fil de 
fer coupé sur le fil employé dans les expériences précé- 
dentes sur l'allongement ; les deux fils sont égaux et assez 
longs pour que leurs extrémités dépassent celles des spi- 
rales. Je puis facilement tordre ces fils, après avoir serré 
fortement avec des pinces de laiton chacune de leurs extré- 
mités, je m'assure de l'équilibre des deux spirales, et puis 
je tords un des fils d'un arc de 9u** en tenant fixe une de 
ses extrémités. L'équilibre n'existe plus, et la spirale qui 
a le fil de fer à l'état naturel donne un courant induit 
plus fort. En détordant le fil, les deux courants rede- 
viennent égaux. On peut ainsi, sur ces deux fils ou sur 
d'autres plus épais, produire plusieurs fois ces alterna- 
tives dans la prédominance de l'une ou de l'autre des spi- 
rales. Il suftît de donner une torsion persistante pour ob- 
tenir aussi la persistance dans la diminution de la force 
magnétique, que le fil de fer peut acquérir temporaire- 
ment sous l'action d'un courant électrique donné. Il m'est 
arrivé d'observer un phénomène contraire, lorsque je 
donnais à un fil de fer très-mince un grand nombre de 
torsions dans le même sens. 
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Pour étudier les effets de rallongement, je n'ai qu'à 
prendre des fils de fer encore plus longs, les fixer soli- 
dement par une extrémité avec une grosse pince et les 
tendre à l'autre par un poids. Lorsque les deux spirales 
sont en équilibre, je tends un des fils par un poids de 
10 kilogi'ammes, et à l'instant la spirale dans laquelle il 
est contenu, devient prédominante, et, en ôtant le poids, 
l'équilibre se rétablit. Si avec un plus grand poids 
rallongement devient permanent , l'effet magnétique 
persiste aussi. Il faut arriver à des poids encore plus 
grands, pour qu'en produisant un allongement notable et 
enfin la rupture du fil, l'état magnétique vienne à dimi- 
nuer. 

Ainsi donc la cause des variations brusques dans l'état 
magnétique d'un barreau ou d'un fil de fer, occasionnées 
par la torsion ou par l'allongement, est de la même nature 
que celle qui fait varier le degré d'aimantation que ce 
même barreau peut prendre sous une action magnétique 
donnée, étant assujetti d'avance à ces actions mécaniques : 
en d'autres termes, toutes les fois que le dérangement 
de l'équilibre moléculaire, qui a lieu temporairement et 
par des causes différentes dans un barreau de fer, est ac- 
compagné d'une augmentation dans la force d'agrégation, 
on obtient une diminution dans son état magnétique ou 
dans sa susceptibilité à s'aimanter, tandis que si le déran- 
gement moléculaire est accompagné par une diminution 
de cette force, la variation de l'état magnétique est en 
sens contraire. 

Après avoir ainsi déterminé l'influence exercée par les 
forces moléculaires sur l'aimantation, il me reste à vous 
décrire deux observations importantes faites par M. Ma- 
rianini, et qui ont une certaine analogie avec le sujet dont 
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rhélice, fait voir que la variation de l'élasticité est à peine 
sensible. 

M. Guillemin a observé qu'un baiTeau de fer doux sur 
lequel on a formé une hélice de fil de fer et qui est fixé par 
une de ses extrémités pendant qu'il est chargé à l'autre 
par un poids peu considérable qui le courbe légèrement, 
se redresse visiblement au moment qu'on fait passer un 
courant à travers l'hélice. On doit remarquer que, dans 
cette expérience, l'hélice est attachée au barreau, ce qui 
empêche de recourir à une action entre le fil et l'hélice 
pour expliquer le résultat ; on a trouvé que, si le barreau 
avec l'hélice est appuyé avec son milieu sur un support, 
au lieu d'être serré ou fixé à une extrémité, le phénomène 
n'a plus lieu. Le résultat de l'expériente de M. Guillemin 
est très-net et constant, et je pourrais facilement vous le 
montrer en réunissant l'extrémité libre du barreau avec 
un fil de soie à la gorge d'une petite poulie portant un 
index, et autour de laquelle est enroulé le fil qui soutient 
ce poids 5 il faut recourir à des nouvelles recherches pour 
décider si le soulèvement du barreau dépend d'une action 
entre la partie fixe et celle qui est mobile ou d'une altéra- 
tion dans sa forme. 

M. Joule a reconnu, avec un appareil dont le méca- 
nisme est très-compliqué, qu'une barre de fer ou d'acier 
s'allonge d'une quantité très-petite lorsqu'elle est ai- 
mantée, et que cet eflet diminue à mesure qu'on aug- 
mente la charge à laquelle cette barre est soumise pour y 
produire en même temps un allongement longitudinal ; à 
partir d'une certaine limite et avec des charges crois- 
santes, la barre ou le fil de fer se raccourcissent au mo- 
ment de l'aimantation. 

M. Wertheim, à qui nous devons les expériences les 
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plus exactes à ce sujet, a montré que le courant d'une 
hélice exerce sur une ban-e ou sur un fil de fer placés 
dans l'intérieur de celle-ci, une traction que l'on peut 
considérer comme résultante d'une force longitudinale 
et d'une force transversale. La force longitudinale qui 
s'exerce, quelle que soit la position de la barre de fer re- 
lativement à l'axe de l'hélice, tend à allonger ou à rac- 
courcir cette barre, suivant que l'hélice est placée près de 
son extrémité libre ou un peu en dehors de cette extré- 
mité; l'effet de l'hélice est notablement diminué lorsque 
celle-ci est placée près de l'extrémité fixe de la barre. La 
force transversale produit des effets très-sensibles lorsque 
la barre n'est pas dans l'axe de l'hélice, et, dans cette po- 
sition, cette force devient nulle. 

Je puis facilement vous montrer les effets de l'action 
mécanique que le courant d'une spirale exerce sur un bai'- 
reau ou sur un lil de fer dans le sens de l'axe ; pour cela, 
■ j'introduis ce fd, poui-les deut tiers de sa longueur, dans 
la spirale, et je vois qu'au moment où le circuit est 
fermé, le fil est vivement attiré dans la spirale. Si, au 
lieu d'un cylindre massif, j'emploie un tube de fer conte- 
nant un cylindre du même métal, on verra ce dernier 
vivement repoussé en dehors au moment de l'aimantation. 

Pour analyser ces phénomènes, il faut recourir à l'expé- 
rience fondamentale d'Arago. Je prends une lame de 
verre, sur laquelle je répands de la limaille de fer, et j'in- 
troduis cette lame dans une spirale cylindrique; au mo- 
ment on je ferme le circuit, les particules de fer entrent 
eu mouvement, paraissent repoussées par les parois de la 
spirale et se rassemblent en filets parallèles à l'axe. En 
renouvelant plusieurs fois le passage du courant, toute la 
Imiaille se réunit dans l'axe de la spirale et en plus 
16 
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grande quantité vers son milieu qu'à ses extrémitée* Oa 
peut yarier cette même expérience, comme Ta fait 
M. Grove, en ayant du fer trës-àivisé suspendu dans 
une colonne d'eau qui est placée dans l'intérieur d'une 
spirale. Au moment où on ferme le circuit, le liquide, qui 
auparavant était troublé et ne laissait pas passer librement 
la lumi^e, s'éclaircit parce que les particules de fer se réu- 
nissent en filets parallèlement à l'axe de la spirale. Cette 
action du courant électrique de la spirale sur les parti- 
cules de fer qui tend à les repousser vers l'axe où elles se 
rassemblent en filets longitudinaux^ explique jusqu'à un 
certain point les forces longitudinales et transversales 
trouvées sur le barreau. 

Nous concevrons maintenant sans difficulté comittent 
une masse de fer soumise à l'aimantation temporaire doit 
produire une série de chocs et de sons, lorsque le passage 
du courant magnétisant de la spirale est renouvelé à des 
intervalles très-petits de temps. C'est, en effet, ce qui a 
été observé d'abord par M. Page et ensuite par MM. Gas- 
siot, Beatson, Matteucci, Marrian, Wartmann,' etc.; c'est 
surtout à .MiM. de la Rive et Wertheim que nous devons 
les expériences les plus étendues* et les plus variées sur 
ce sujet. 

Pour obtenir Ces sons bien distincts, il faut tendre sur 
une table d'harmonie un fil de fer ou d'acier de 1 à 2 ttiil- 
iimètres de diamètre et de 1 à 2 mètres de longueur, et 
disposer ce fil dans l'axe d'une bobine qui doit en être 
bien séparée; il faut aussi que le fil soit tendu par un 
poids modéré. On obtient le courant interrompu en fai- 
sant agir une roue d'interruption ou un rhéotome placé 
dans le circuit de la spirale, de manière à produire un 
certain nombre d'aimantations et de désaimantations se* 
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trées par des iiUervallea de lempa qui ne doivent pas 
être excessivement courts. lîeuiarquons ici qu'on peut 
obtenir des sons, quoique moins clairs, que ceux produits 
par les (ils, en employant une masse cylindrique de ce 
métal, qui pèse 10 à 15 kilogramnies, placée dans une 
spirale convenable. 

On peut aussi obtenir des sons semblables en faisant 
passer un courant électrique discontinu à travers un fil de 
fer. Dans ce cas aussi la cause des vibrations doit con- 
sister dans l'action que le courant exerce sur les particules 
de son propre conducteur, et qui sont aimantées norma- 
!Ut k sa direction. 

■on a essayé inutilement d'obtenir des phénomènes scm- 
ilea, en soumettant à l'action du courant discontinu, 
des Gis de cuivre, d'argent, ou de tout autre métal non 
magnétique; le même résultat a été trouvé en faisant 
passer le courant discontinu dans ces fils. 

Lorsqu'on fait attention aux sons produits dans les dif- 
férentes manières que nous venons de décrire, on parvient 
sans difliculté à distinguer un son musical, qui est plus 
ou moins clair, suivant les conditions que j'ai indiquées, et, 
eu même temps, un bruit sec ou une espèce de crépitation 
qui accompagne immédiatement la fermeture et l'ouver- 
ture du circuit. 

Il est facile de constater, comme je l'ai prouvé dans le 
temps, que le son musical obtenu dans ces expériences est 
le son longitudinal de la barre ou du lil, identique avec celui 
qu'on obtient par le frottement. Si la barre est placée bore 
de l'axedela spirale ou si le fil de fer n'est pas suffisamment 
tendu, le son longitudinal est moins pur, et on a en même 
temps un son transversal tiës-faible accompagné d'un më- 
lauge d'auLi'Cs aoua ou plutôt de liruits dîlUciles à déter- 
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miner. C'est surtout sur les plaques de fer que ces phé- 
nomènes compliqués se produisent, et cela principalement 
en faisant que les interruptions se succèdent rapidement. 

Remarquons, en dernier lieu, qu'en général les sons 
musicaux sont moins clairs et distincts avec les fils d'acier 
ou de fer écroui qu'avec ceux de fer doux, et qu'on peut 
faire cesser les différents bruits obtenus par le courant 
discontinu, en tenant le fil de fer dans une hélice et en le 
faisant aimanter par un courant extérieur. 

Il résulte de l'ensemble des expériences que je vous ai 
décrites sur la relation entre l'état d'aimantation du fer 
et de l'acier et les forces moléculaires, les conséquences 
suivantes : 

!• L'action mécanique qui se développe entre le cou- 
rant d'une spirale et utf barreau de fer qui s'aimante 
dans Fintérieur de celle-ci, donne lieu à des forces qui 
tendent à allonger ou à raccourcir le barreau, ou à le dé- 
placer transversalement lorsqu'il est dans une position 
excentrique. On doit attribuer cette action à une attrac- 
tion analogue à celle qu'un conducteur voltaïque exerce 
sur la limaille de fer. 

2* Les tractions longitudinales et transversales du bar- 
reau de fer qui ont lieu au moment de l'aimantation et 
de la désaimantation, produisent des sons. 

3" Indépendamment de cette action mécanique de la 
spirale, le nouvel état magnétique du barreau est accom- 
pagné d'un dérangement moléculaire qui consiste pro- 
bablement dans une nouvelle orientation des molécules, 
et qui est la cause des autres sons et bruits qui se pro- 
duisent en même temps : ce dérangement moléculaire ne 
détermine aucune variation sensible dans la densité et 
dans l'homogénéité de la structure du corps aimanté. 
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' à° Le nouvel arrangement moléculaire, qui paraît être 
lié essentiellement à l'état d'aimantation, est nécessaire- 
ment influencé par l'état d'agrégation qui appartient aux 
corps soumis à la force inductrice; plus les molécules de 
ces corps sont libres, plus est faible la force d'agrégation 
qui retient ces molécules en équilibre, et plus l'aiman- 
tation est facile à se produire et à cesser. 

Il était important de rechercher si les corps diamagné- 
tiques présentaient des phénomènes analogues à ceux que 
nous venons d'étudier dans ce fer. 

C'est à MM. Knoblauch et Tyiidall qu'on doit les pre- 
mières expérieuces sur ce sujet. Ces physiciens ont pré- 
pai'é une lame de bismuth comprimé, en serrant avec la 
vis d'une petite presse un cylindre formé d'une pâte d'eau 
gommée et de poudre de ce métal ; cette lame suspendue 
entre les pôles de l'électro-aimant, au lieu de se fixer 
éqiiatoriakment avec sa plus grande longueur, se met au 
contraire dans la ligne polaire comme si elle était formée 
d'une matière magnétique. Suivant les mêmes physiciens, 
le contraire a lieu avec une plaque obtenue par la com- 
pression d'une pâte d'eau gommée et du carbonate de fer 
en poudre. 

Pour répéter ces expériences, nous avons préparé un 
cylindre de bismuth en faisant fondre ce métal dans un 
tube de verre de 6 à 6 millimètres de diamètre ; snr ce 
cylindre, dont la cristallisation étaitconfuse et irrégulière, 
on a taillé des petits cubes d'égnle dimension. Un de ces 
cubes étant suspendu entre les pôles de Téleclro- aimant, 
on le voit rester indifférent, quelle soit sa position et son 
mouvement au moment où le circuit est fermé. En sub- 
stituant à celui-ci un autre cube semblable, qu'on a légè- 
rement comprimé avec une presse, perpendiculairement 
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à deux de ses faces opposées, on trouve qu'il n'est Indif- 
férent à Taction de Vélectro-aimant que dans le seul cas 
où la ligne de compression est dans le prolongement du 
fll de suspension. Si le cube est suspendu avec sa ligne de 
compression horizontale, on le voit au moment où le cir- 
cuit est fermé se diriger et s'arrêter en équilibre avec 
cotte ligne perpendiculaire à la ligne polaire. J'sd trouvé 
un effet semblable, quoique plus faible, sur l'acide stéa- 
rlque. 

M. Tvndall, en mesurant avec la torsion la force de ré- 
pulsion que le )>ôle d'un électro-aimant exerce sur un cube 
do bismuth comprimé, a observé que cette répulsion est 
plus forte lorsque la ligne de compression est parallèle & 
Taxo do l\^loctro-aimant que lorsqu'elle lui est perpendi- 
culaire* 

Sur une masse de bismuth amorphe, qui a été com- 
primée laûfonnénteni dans un certain sens, je prépare 
dos aiguiliOiS prisTCâiî-^ues. Je suspends entre les pôles 
uuo do cos aîiT^îiîles, qui a U ligne de compres^on per- 
pondioubùrv ii sa kaOToar « suspendue horizontalement; 
oouo âîiniillo SiO oiriiio dans la !i^:iie polaire, comme si eBe 
OïAiî tOinîHV if «3>os.i:hstai>oe magréiique. En faisant dé- 
cnro un arc do 90^ au poini de scspenaon, la ligne de 
<v>n)pre^<>& do« kici x^nkale^ ei ooi voit alors Faignille se 
fixor daafïs îo pJaii tSpa:^-cia3, 

Sî r<m a ot*^ aicûllks oe Itt^oaQxiih qui soient taillées de 
Ti>À:^^^ro q;K^k ^ic^r oo camjvresàoB soit parallèle i leur 
îv^TïjTooKT. wn Icsx oSî î^pSacfTéqfOttoriateinent; cette ligne 
ôuuûi $ospo!ndw hor^£Cfiûii>jne£Oi, }a loroe diamagnétique 
^nK^s^Ti^c pjtr la 4^4^i^>e âc Tosciliia^oii est la plus grande 
jv^sjsîitikv. Ces i^r^prièios âû làiami;^ amjrimMk persis- 
ta; a.p3>è$ avdxr ^IbMiffo et métal à ime lei^éntare qui 
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est très*près de celle du point de fusion, mais elles dispa- 
raissent par la fusion. 

Remarquons encore que pour rendre plus distincts tous 
les phénomènes qu'on développe dans le bismuth par la 
compression, il est avantageux d'employer des surfaces 
•polaires carrées et très-étendues au lieu de pointes ou de 
demi-sphères ; lorsqu'on a des extrémités coniques et 
très-rapprochées, les aiguilles de bismuth qui ont la 
ligne de compression perpendiculaire à leur longueur sont 
repoussées dans le plan équatorial, ce qui n'a pas lieu en 
éloignant ces extrémités ou en employant des surfaces po^ 
laires carrées. En décrivant les phénomènes magnéto- 
cristallins, nous verrons comment la forme et la distance 
des extrémités polaires produisent ces effets. 

Il nous serait impossible, dans l'état actuel de nos con- 
naissances, d'essayer quelque rapprochement entre les 
effets de la compression sur les propriétés diamagnétiques 
du bismuth et les phénomènes magnéto-moléculaires du 
fer. Nous devons plutôt nous empresser d'arriver aux 
phénomènes magnéto-cristallins, avec lesquels les phéno- 
mènes du bismuth comprimé paraissent avoir une certaine 
analogie. 

On doit à M. Plucher la première expérience qui a prouvé 
la relation qui existe entre la position d'équilibre que 
certains corps magnétiques et diamagnétiques prennent 
entre les pôles d'un aimant et celle de leurs axes de cris- 
tallisation. 

Cette expérience a été faite avec une plaque rectangu- 
laire de tourmaline ayant son axe optique parallèle au 
côté le plus long, comme on l'emploie pour polariser là 
lumière. On sait que la tourmaline est attirée par Taimant 
à cause de l'oxyde de fer qu'elle contient. 
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à deux de ses faces opposées, on trouve qu'il n'est Indif- 
férent à l'action de 1* électro-aimant que dans le seul cas 
où la ligne de compression est dans le prolongement du 
fll de suspension. Si le cube est suspendu avec sa ligne de 
compression horizontale, on le voit au moment où le cir- 
cuit est fermé se diriger et s'arrêter en équilibre avec 
cette ligne perpendiculaire à la ligne polaire. J'ai trouvé 
un effet semblable, quoique plus faible, sur l'acide stéa- 
rique. 

M. Tyndall, en mesurant avec la torsion la force de ré- 
pulsion que le pôle d'un électro-aimant exerce sur un cube 
de bismuth comprimé, a observé que cette répulsion est 
plus forte lorsque la ligne de compression est parallèle à 
l'axe de Télectro-aimant que lorsqu'elle lui est perpendi- 
culaire. 

Sur une masse de bismuth amorphe, qui a été com- 
primée uniformément dans un certain sens, je prépare 
des aiguilles prismatiques. Je suspends entre les pôles 
une de ces aiguilles, qui a la ligne de compression per- 
pendiculaire à sa longueur et suspendue horizontalement ; 
cette aiguille se dirige dans la ligne polaire, comme si elle 
était formée d'une substance magnétique. En faisant dé- 
crire un arc de 90** au point de suspension, la ligne de 
compression devient verticale, et on voit alors l'aiguille se 
fixer dans le plan équatorial. 

Si l'on a des aiguilles de bismuth qui soient taillées de 
manière que la ligne de compression soit parallèle à leur 
longueur, on les voit se placer équatoriaiement; cette ligne 
étant suspendue horizontalement , la force diamagnétique 
mesurée par la durée de l'oscillation est la plus grande 
possible. Ces propriétés du bismuth comprimé persis- 
tent après avoir chauffé ce métal à une température qui 
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est trèfikprès de celle du point de fusion, mais elles dispa- 
raissent par la fusion. 

Remarquons encore que pour rendre plus distincts tous 
les phénomènes qu'on développe dans le bismuth par la 
compression, il est avantageux d'employer des surfaces 
polaires carrées et très-étendues au lieu de pointes ou de 
demi-sphères ; lorsqu'on a des extrémités coniques et 
très-rapprochées, les aiguilles de bismuth qui ont la 
ligne de compression perpendiculaire à leur longueur sont 
repoussées dans le plan équatorial, ce qui n'a pas lieu en 
éloignant ces extrémités ou en employant des surfaces po^ 
laires carrées. En décrivant les phénomènes magnéto- 
cristallins, nous verrons comment la forme et la distance 
des extrémités polaires produisent ces effets. 

11 nous serait impossible, dans l'état actuel de nos con- 
naissances, d'essayer quelque rapprochement entre les 
effets de la compression sur les propriétés diamagnétiques 
du bismuth et les phénomènes magnéto-moléculaires du 
fer. Nous devons plutôt nous empresser d'arriver aux 
phénomènes magnéto-cristallins, avec lesquels les phéno- 
mènes du bismuth comprimé paraissent avoir une certaine 
analogie. 

On doit àM. Plucher la première expérience qui a prouvé 
la relation qui existe entre la position d'équilibre que 
certains corps magnétiques et diamagnétiques prennent 
entre les pôles d'un aimant et celle de leurs axes de cris- 
tallisation. 

Cette expérience a été faite avec une plaque rectangu- 
laire de tourmaline ayant son axe optique parallèle au 
côté le plus long, comme on l'emploie pour polariser là 
lumière. On sait que la tourmaline est attirée par l'aimant 
à cause de l'oxyde de fer qu'elle contient. 
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Voyons maintenant ce qui arrive en tenant cette lame 
suspendue par un fil de cocon entre les extrémités polaires 
de r électro-aimant. Si Te côté le plus long qui est dans 
le plan de Taxe optique est suspendu verticalement , la 
lame se place dans la ligne polaire comme le ferait un 
corps magnétique ; mais si la suspension est telle que la 
lame puisse osciller horizontalement, ou si le petit côté est 
vertical, les extrémités polaires étant à une certaine dis. 
tance, on verra la lame repoussée des pôles se fixer dans 
le plan équatorial comme un corps diamagnétique. Remar- 
quons tout de suite que si les extrémités polaires sont 
terminées en pointe et tenues [très-rapprochées, la lame 
de tourmaline sera toujours attirée dans la ligne polaire, 
comme si l'influence de la cristallisation n'existait pas. 

M. Plucher après avoir répété cette belle expérience 
en substituant à la tourmaline un grand nombre d'autres 
corps cristallisés , croyait être parvenu à démontrer que 
l'action de l'aimant sur ces corps est indépendante du 
pouvoir magnétique ou diamagnétique de leurs particules» 
et que, par une relation nouvelle existant entre Içs pro- 
priétés optiques et les magnétiques, tous les cristaux 
qu'on appelle négatifs ou répulsifs en optique ont leur 
axe repoussé, et que les cristaux attractifs ou positifs ont 
leur axe attiré dans la ligne polaire. 

Parmi les observations de M. Plucher sur les phénomènes 
magnéto-cristallins, il en est une qui mérite d'être citée, 
c'est celle faite sur des cristaux de cyanite et d'oxyde de 
zinc, qui paraissent être dirigés par l'action magnétique de la 
terre. Un cristal de cyanite, sans qu'il ait été soumis d'avance 
à l'action de l'aimant, se dirige dans le méridien magné- 
tique ; au contraire, un cristal d'oxyde de zinc est dirigé par 
r action de la terre dans un plan perpendiculaire au méridien. 



M. Faraday fit à peu près à la même époque que M. Plu- 
cher, des expériences sur les phénomènes magnéto-cris- 
tallins du bismuth et de l'antimoine. 

Pour répéter ces expériences, il faut tailler sur des masses 
de bismuth- bien cristallisé des cubes et des prismes, de 
maoière que deux de leurs faces opposées fussent na- 
turelles ou du clivage principal. On sait aujourd'hui que 
le bismuth ne cristallise pas sous la forme cubique , 
comme on l'avait cru, mais que ses cristaux sont des 
rhomboèdres. Quand on e.ssaye de découvrir les clivages 
de ces cristaux, on les trouve dans trois plans dont im 
surtout fournit des surfaces très-larges et très-luisantes : 
le clivage correspondant à ce plan est perpendiculaire 
à l'axe cristallographique, et a été appelé clivage prin- 
cipal. 

Prenons un morceau quelconque de bismuth cristallisé, 
el, après l'avoir fixé avec une très-petite quantité de mastic 
résineux à un fil de cocon, suspendons-le entre les pôles 
d'un électro-aimant. Au moment où le circuit est fermé, on 
voit le morceau de bismuth oscltier et eufin pointer dans une 
direction constante; en faisant attention au clivage prin- 
cipal , on trouve que le morceau de bismntli est en équi- 
libre lorsque la ligne perpendiculaire au clivage est hori- 
zontale et dans le plan polaire. I! n'y a qu'un cas dans 
lequel ce morceau de bismuth reste indifférent à l'action 
de l'aimant, c'est lorsque les clivages sont suspendus hori- 
zontalement et que la ligne qui, dans les autres positions, 
pointe entre les pôles, se trouve dans le prolongement du 
fil de suspension. 

Pour nous former une idée bien claire des phénomènes 
magnéto-cristallins du bismuth, je suspends entre les sur- 
ices polaires planes une aiguille de bismuth cristallisé 
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{fig, 26, n* 4) avec les clivages verticaux et perpendiculaires 
àl'axe^ et je vois queraction magnétique oblige cette aiguille 
à se diriger, comme le ferait un corps magnétique, suivant 
la ligne polaire. Il faudrait rapprocher beaucoup les pôles 
et employer des extrémités coniques pour que cette aiguille 
fût repoussée équatorialement. Si T aiguille de bismuth 
suspendue entre les pôles a ses clivages parallèles à son 
axe et verticaux [fig, 26, n* 2), l'aiguille est fortement 
tepoussée dans la ligne équatoriale. Enfin, en suspendant 
cette même aiguille avec les clivages dans un plan hori- 
xontal [fig. 25, n*»3), la répulsion a lieu comme précé- 
demment, mais elle est beaucoup plus faible. Je crois utile 
de vous rapporter ici quelques nombres qui donnent la 
mesure delà force diamagnétique éprouvée -par des aiguil- 
les prismatiques de bismuth expérimentées dans ces deux 
dernières positions. J'ai fait osciller entre les faces polai- 
res d'un électro-aimant, éloignées entre elles de 35 milli- 
mètres, trois aiguilles de bismuth cristallisé qui avaient 
la même longueur (18 l' millimètres) et des poids diffé- 
rents. Ces aiguilles avaient leurs clivages parallèles à l'axe, 
qui était suspendu tantôt verticalement et tantôt dans 
un plan horizontal. 
Voici les nombres trouvés : 



POIDS 
des aiguQles. 



•l?r,350 
1KM20 
8fe'',150 



39S7: 



DURÉE 



DURÉE 



de 20 osciUations avée lett de 30 oscUlations avee lea| 
clivages verticaux. clivages hoi-izontaux. 



/lO f 
52 



70 

6/1 i 
136 



J'ai fait osciller des aiguilles semblables de bismuth 
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ftiuorphe et , toutes les autres circonstances étitnt égales, 
j'ai trouvé que la durée de l'oscillation de ces aiguilles 
était plus courte que celle des aiguilles cristallisées dont les 

I clivages étaient suspendus horizontal émeut et beaucoup 
plus lente ijue l'oscillation des aiguilles suspendues avec 
1« clivages verticaux. 
: Euiin, en mesurant la durée de l'oscillation d'une 
Houille de bismuth ayant J8| millimèlres de longueur et 
pesant !,"• 350 dont les clivages étaient perpendiculaire» 
à sa longueur et qui pointait dans la ligne polaire, j'ai 
trouvé que cette durée était beaucoup plus longue que 

Péelle des aiguilles de bismulh cpiatallisô avec les clivages 
^rallèles à leur longueur, ou des aiguilles de bismuth 
amorphe. Dans une e:ipérience comparative, la force qui 
faisait osciller l'aiguille cristallifiée avec les clivages ver- 
ticaux autour de la ligne équatoriale était six fois plus 
grande que celle qui agissait également sur une aiguille 
de la même longueur et du même poids qui pointait dans 
la ligne polaire. 

Je ferai remarquer qu'il faut considérer ces résultats 
ejtprimant la valeur des forces exercées par l'aimant sur 
les aiguilles de bismuth cristallisé, comme indépendants 
de la réaction des courants induits dans la masse métalli- 
que oscillante sur l'aimant, Nous avons vu, en effet, qu'un 
►iKureau de cuivre qui oscille entre les pùles par la force 
8e torsion du fit auquel il est suspendu et qui est bientôt 
arrêté dans ses mouvements par la réaction électro-ma- 
gnétique, fait néanmoins ses oscillations dans le même 
temps qu'il les ferait s'il était soustrait à la force de l'ai- 
mant. Nous verrons, .'i la fui de ce cours, quelle est l'in- 
fluence qu'on peut attribuer aui courants induits dans les 
phénomènes magnéto-cristallins. 
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Pour compléter r exposition des expériences relatives aux 
phénomènes magnéto^cristallins du bismuth, je vous dirai 
encore ce qui se passe lorsqu'une aiguille prismatique de 
bismuth est formée de la réunion de plusieurs cubes de ce 
métal, dans chacun desquels deux faces opposées sont des 
clivages. Une aiguille formée de six petits cubes réunis 
avec une couche très- mince de mastic, ayant leurs cliva- 
ges perpendiculaires à Taxe, se place sous l'action de Tai- 
mant dans la ligne polaire : il n'y a qu'à tourner la posi- 
tion de chaque cube de 90 degrés pour obtenir une aiguille 
qui est fortement repoussée dans le plan équatorial. Les 
forces trouvées avec des aiguilles ainsi composées sont ap- 
proximativement les mêmes que celles des aiguilles formées 
d'une masse continue. Si on avait suspendu séparément 
chacun des petits cubes, on les aurait trouvés indifférents 
à l'action de l'aimant lorsque les clivages étaient horizon- 
taux, et au contraire fortement sollicités à se mettre avec 
leur axe cristallographique dans la ligne polaire lorsque 
les clivages étaient verticaux. 

Tous ces mouvements des aiguilles et des cubes de bis- 
muth cristallisé se produisent également, mais avec une 
intensité moindre en présence d'un seul pôle comme entre 
les deux pôles de l' électro-aimant. 

11 résulte donc de toutes les expériences que je vous ai 
montrées que la cristallisation développe dans le bismuth 
de nouvelles propriétés magnétiques en vertu desquelles 
une aiguille prismatique de ce métal, suspendue horizonta- 
lement avec son axe cristallographique, est sollicitée à se 
placer avec cet axe dans la ligne polaire ou équatoriale sui- 
vant que les clivages sont perpendiculaire ou parallèles à 
sa longueur, et paraît ainsi attirée ou repoussée des pôles; 
dans ces différentes positions, la force qui l'anime est très- 
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différente et toujours en rapport avec la direction deacli- 
:s relativement à la ligne polaire. 

Faraday avait été conduit à attribuer les phénomènes 
lagnéto-cristallins du bismuth, de l'antimoine et de l' ar- 
senic, à une nouvelle force qui u'aurait été ni attractive 
ni répulsive, et n'aurait eu d'autre eflet que de donner 
aux corps cristallisés soumis à l'action magnétique une 
direction indépendante du pouvoir magnétique et diama- 
gnétique de ces corps, 

MM. 'fyndall et Knoblanch, qui ont répété et varié les 
expériences de MM. Piucher et Faraday, ont suivi dansl'ap- 
plication de ces phénomènes une voie qui a dû paraître 
beaucoup plus simple et conforme aux règles de la philo- 
sophie naturelle. 

physiciens ont commencé par démontrer 'que les 

luvoirs magnétiques ou dianiagnétiques de la matière 
'au cristal ne sont pas sans influence, comme M. Piucher 
l'avait d'abord affirmé, sur l'action que l'aimant exerce 
sur le cristal ; au contraire, ils ont prouvé que des cristaux 
4a carbonate de chaux pure ont leur axe repoussé de 

ligne polaire , et que d'autres cristaux de carbonate de 
chaux, contenant des traces très-légères d'oxyde de fer, 
ont cet axe attiré par la ligne polaire. Us ont également 
ajouté d'autres exemples destinés à montrer les anomalies 
et les exceptions qui existent daoa la proposition générale 
de M. Piucher que je vous ai rapportée. 

Voici maintenant comment MM. Tyndall et Knoblanch 

it expliqué les phénomènes magnéto-cristallins, se fon- 

knt sur l'analogie qui existe entre les propriétés molécu- 
laires développées artiliciellement par la compression, et 
celles qui existent naturellement dans les cristaux. Ap- 
[uant aux ciislaux les propriétés trouvéesdans les corps 
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dont les clivages sont perpendiculaires à leur longueur. 
Pour rendre la conséquence de cette dernière expérience 
encore plus évidente, j'ai fixé deux cubes de bismuth, qui 
ont deux faces opposées naturelles et parallèles aux plans 
de clivage, aux extrémités d'un petit levier de verre ou de 
sulfate de chaux suspendu par un fil de cocon au milieu 
du champ magnétique entre les extrémités polaires d'un 
électro- aimant [fig, 26, et 27) : lorsque les deux cubes 
ont les clivages verticaux et perpendiculaires à la lon- 
gueur de l'aiguille [fig, 26, n* 1), au moment où le circuit 
est fermé, l'aiguille est attirée, quelle que soit la position 
qu'elle occupe dans le champ magnétique, et se fixe en 
équilibre dans la ligne polaire. En faisant tourner les 
cubes dans un plan horizontal de 90 degrés [fig. 26, n** 2), 
l'aiguille est alors repoussée vivement dans la ligne équa- 
toriale. Le même mouvement a lieu, mais avec une inten- 
sité plus faible, après avoir fait tourner les cubes dans un 
plan vertical de 90 degrés {fig. 26, n° 3). J'ai compté 
dix oscillations de l'aiguille dans les trois positions des cu- 
bes que je viens de décrire : pour l'aiguille (n° 1) qui se 
met axialement, les dix oscillations se font en A9i' ; pour 
l'aiguille (n° 2) qui se place équatorialement ce temps 
n'est plus que de 37", et de A6" pour la troisième aiguille. 

11 me semble impossible d'expliquer ces mouvements 
du bismuth cristallisé en les attribuant, comme on a es- 
sayé de le faire , à la force répulsive de Taimant qui 
suivant l'expérience de M. Tyndall , s'exerce avec plus 
d'intensité parallèlement aux clivages que dans la direc- 
tion perpendiculaire à ces plans. 

Remarquons encore qu'on ne trouve pas constamment 
l'accord qui devrait exister, selon les idées de MM. Tyndall 
etKnoblanch, entre les phénomènes magnéto-cristallins et 
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i effets produits par la compression dans le bismuth, ai 
l'oa considère les plans de clivage et la ligne suivant la- 
quelle la compression a eu lieu comme jouissant des mê- 
mes propriétés. 

Il BOUS )-este à voir pourquoi les phénomènes magnéto- 
cristallins et ceux développés par la compression varient 
avec la distance et la forme des extrémités polaires. 
MM. Jyndall etKnoblanch ont été les premiers à faire re- 
marquer que, si la distance entre les pôles est assez grande 
et si les surfaces polaires sont planes, l'aiguille cristallisée 
sera tout entière soumise à des forces magnétiques uni- 
formes, ce qui doit, indépendamment de toute hypothèse, 
rendre prédominants les eÛets dus à la cristallisation; au 
lieu de cela, avec des pôles coniques et très-rapprochés 
l'action magnétique s'exerce presque exclusivement sur 
les parties de l'aiguille qui sont très-près de son milieu, 
comme si elle n'avait pas la forme oblongue et comme si 
elle était formée d'une substance amorphe. 

Complétons enfin le cadre de nos connaissances sur la 
relation qui existe entre les forces magnétiques et les forces 
moléculaires par l'exposition d'une découverte pleine d'a- 
venir et peut-être la plus importante parmi toutes celles 
que nous devons à Faraday ; cette découverte nous a con- 
duit, dans le champ très-élendu des phénomènes diama- 
gnétiques, k une conclusion bien mieux déterminée, quant 
à la nature du dérangement de l'équilibre moléculaire 
produit par l'action de l'aimant, que celle à laquelle on 
était parvenu en considérant cette action sur les corps 
magnétiques. 

Avant de vous montrer cette expérience, je dois vous 
rappeler la propriété optique désignée sous le nom de 
viiatio n circulaire, découverte par Arago dans les 
^^ 17 
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plaques de quartz , dont les lois et les applications très- 
importantes à la chimie et aux théories moléculaires sont 
dues aux recherches du plus savant et du plus infatigable 
des physiciens vivants* Ces plaques, taillées perpendicu- 
lairement à leur axe optique , agissent sur un rayon de 
lumière polarisée qui les traverse, en faisant tourner le 
plan de polarisation d'une quantité proportionnelle à leur 
épaisseur et dans un sens qui dépend de la structure cris- 
talline du quartz : cette propriété appartient à un grand 
nombre d'autres corps solides et a été découverte par 
M, Biot dans des corps rendus liquides par la fusion ou 
dissous dans l'eau. C'est l'existence de cette propriété 
dans les corps liquides et gazeux, indépendamment de 
l'état de repos ou d'agitation de leurs masses, et sa con- 
stance pour une quantité donnée de matière active dissoute 
dans un corps indifférent quelconque qui, ont fait conclure 
que cette propriété émane des molécules constitutives des 
corps et ne peut être attribuée à des actions des groupes 
ou de certains arrangements moléculaires. 

Faraday a découvert que la polarisation circulaire se 
développe dans certains corps solides et liquides . sous 
l'influence de l'aimant. 

L'appareil que M. Rhumkorff, suivant une bonne idée 
deM«£d. Becquerel, a construit pour agrandir le phéno- 
mène découvert par Faraday, consiste en un électro-ai- 
mant très-puissant dont les pièces polaires sont traversées 
par un trou parallèle à la ligne des pôles. Il s'est servi de 
deux bobines électro-magnétiques dont le fer est percé 
dans sa longueur d'une petite ouverture pour laisser pas- 
ser le rayon lumineux. Une lampe Locatelli envoie la lu- 
mière sur un prisme de Nicol et en polarise les rayons 
avant qu'ils traversent l'électro-aimant. Le faisceau po- 
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lariséf se propageant dans Taxe de la bobine, traverse le 
corps soumis à T expérience, qui est placé entre les pôles 
Opposés, et arrive à Y analyseur^ qui est une autre prisme 
de Nicol, monté sur l'alidade d'un cercle divisé comme 
dans l'appareil très-connu de M. Biot. Un commutateur 
placé très-près de l'appareil permet à celui qui fait l'expé- 
rience d'interrompre et de rétablir brusquement le cou* 
rttot del' électro-aimant. 

Le corps que Faraday a employé dans sa première ex- 
périence est le heavy-glasê, qu'il avait lui-même fabriqué 
pour le substituer dans les lentilles au flint-glass et 
qui est formé principalement de borosilicate de plomb. 

On commence par ajuster les deux prismes de Nicol de 
manière à éteindre la lumière de la lampe qui est polari- 
sée dans un plan fixe par le prisme antérieur ; cela étant 
fait, on s'assure que l'introduction d'un prisme de verre 
{)esant entre les pôles contraires de deux bobines et sur la 
lt)ute du faisceau polarisé, n'a aucun effet sur le faisceau 
de lumière polarisée rendu invisible. Si alors on ferme le 
circuit de la pile, on voit à l'instant une image lumineuse 
apparaître et persister pendant tout le temps que le cir- 
cuit reste fermé , et cesser immédiatement après l' ouverture 
du circuit. En faisant agir le commutateur, les alternati- 
ves de lumière et de ténèbres qu'on obtient deviennent 
plus faciles à saisir et rendent le phénomène plus distinct 
dans le cas où il pourrait être douteux, soit par la nature 
du corps expérimenté, soit par la faiblesse de la force ma- 
gnétique. En observant alternativement l'image lumineuse 
qui apparaît au moment que le circuit est fermé, on voit 
cette image augmenter d'intensité et parvenir à son 
maccimum après un temps qui, quoique très-court, est 
néanmoins bien distinct. Ce phénomène dépend prioci* 
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paiement du temps qui est nécessaire pour que la force 
magnétique atteigne son maximum : en eflfet, j'ai remar- 
qué que le pouvoir rotatoire magnétique d'une couche 
d'eau n'est pas altéré en renouvelant très-rapidement 
cette couche. Pour nous assurer que le prisme de verre 
pesant acquiert sous l'influence de l'électro-aimant la 
propriété dont jouissent les plaques de quartz, c'est-à- 
dire celle défaire tourner le plan de polarisation, il suffit 
de remarquer que, pour éteindre l'image qui a apparu 
au moment où le circuit a été fermé, et qui persiste jus- 
qu'à ce qu'on ouvre le circuit, il faut tourner le prisme 
analyseur à droite ou à gauche, d'un certain nombre de 
degrés. 

Voici maintenant la loi que Faraday a trouvée pour 
la polarisation circulaire magnétique : le plan de po^ 
larisation des rayons lumineux qui traversent un prisme 
de verre pesant placé entre les pôles dun électro-aimant 
ou dans C intérieur dune spirale^ tourne dans un sens qui 
est celui dans lequel est dirigé le courant magnétisant : 
cette rotation n'a lieu que lorsque le rayon polarisé tra- 
verse le verre pesant parallèlement à taxe magnétique. 

Pour vérifier ces lois, il n'y a qu'à faire agir le commu- 
tateur tantôt dans un sens et tantôt dans l'autre, de ma- 
nière à renverser les pôles dans deux expériences succes- 
sives ; on voit alors que pour éteindre l'image lumineuse, 
il faut tourner le prisme analyseur du même nombre de 
degrés dans des sens opposés. 

Ces lois de la polarisation circulaire magnétique nous 
expliquent deux conséquences remarquables qui en résul- 
tent. Supposons d'avoir éteint l'image lumineuse pendant 
que le circuit était fermé et fixons à ce point le degré de 
l'alidade. En ayant un commutateur qui d'un seul mouve- 
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"roduit l'inversion des pôles, comme M. Khum- 
korff l'a exécutée, on trouve que la déviation du plan de 
polarisation ainsi obtenue est double de celle qu'on avait 
k dans les expériences précédentes. 

I La seconde conséquence de ces lois, bien plus impor- 
tante pour la théorie de ces phénomènes, est que, dans les 
corps qui exercent la polarisation circulaire magnétique, 
le sens de la rotation du plan de polarisation dépend 
seulement de la direction du courant de l'électro -aimant 
on de la position des pôles; de cela, il résulte qu'en obli- 
geant les rayons polarisés qui ont traversé une (bis Je 
p prisme de verre pesant sujet à l'aimant à rebrousser che- 
P,âin et puis à retourner encore du même côté, et ainsi de 
àaite, la déviation définitive du plan de polarisation sera 
augmentée proportionnellement au nombre de ces trajets. 
Faraday a pu facilement réaliser cette conséquence de sa 
découverte en appliquant convenablement des surfaces 
réfléchissantes sur les deux faces du prisme de verre pe- 
sant. C'est ainsi qu'on a reconnu la polarisation rotatoire 
magnétique dans des corps qu'on avait considérés comme 
inactifs. 

Parmi les corps solides qui acquièrent la rotation ma- 
gnétique avec une certaine activité, viennent, après le verre 
pesant de Faraday, tous les silicates de plomb, le sel 
tgemme et le verre ordinaire ; il est digne de remarque 
B^ue la rotation m^nétique du verre augmente s'il con- 
tient du fer, du cobalt ou du nickel en petite quantité. 
Parmi les substances liquides, M. Eà. Becquerel, et ensuite 
M. Bertin, ont signalé le bichlorure d'étain, le sulfure de 
carbone et ensuite l'eau, l'alcool, l'huile, etc. En géné- 
ral, il paraît que le pouvoir rotatoire magnétique varie 
dans ces différents corps à peu près comme leur pouvoir 
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diamagnétique. Faraday, qui a étudié l'action de l'aidant 
sur les corps qui ont la polarisation circulaire naturelle» 
a trouvé que celle-ci s'ajoutait ou se retranchait de la rota^ 
tien magnétique selon qu'elle était dans le môme sens ou 
dans le sens opposé de la seconde. 

Parmi les corps qui présentent la rotation magnétique 
la plus faible, il faut signaler les corps cristallisés et prin* 
eipalement ceux qui sont biréfringents» tels que le quarti 
et la carbonate de chaux. 

Il parait que M. Ed. Becquerel, en faisant répéter le pas^ 
sage du rayon polarisé un grand nombre de fois à travers 
le quartz, a réussi à rendre sensible la rotation magnéti- 
que dans ce corps. En général, on a trouvé que les corps 
doués des pouvoirs biréfringents les plus faibles étaient 
ceux qui prenaient les pouvoirs rotatoires les plus énergie 
ques. 

Je suis parvenu à un résultat semblable en agissant 
avec l'aimant sur des corps qui deviennent biréfringents 
par la compression : c'est ainsi que j'ai trouvé que le 
verre pesant, le flint et tous les verres, lorsqu'ils étaient 
comprimés avec une pince, normalement à la direction 
du rayon polarisé, perdaient considérablement de leur 
pouvoir rotatoire magnétique, tandis que ce pouvoir était 
augmenté quand on élevait le plus possible la tempéra- 
ture de ces corps. Il faut noter que le pouvoir rotatoire ne 
varie pas sensiblement lorsque la compression a lieu dans 
le même sens dans lequel le rayon se propage. 

Nous devons encore noter que les solutions ferrugi- 
neuses concentrées- ont un pouvoir rotatoire magnétique 
trés-faible et moindre que celui de l'eau. On serait tenté 
de rapprocher de l'influence de la compression et de la 
cristallisation sur la rotation magnétique celle des trac- 
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tîons très-fortes que les inolécules des solutions ferrugi- 
neuses doiveut éprouver dans le seas de Vase magnè- 
ligue, 

J'ai enfin à vous décrire les résultats obtenus en étu- 
diant expérimentalement la relation entre l'intensité de la 
force magnétique et la propriété rotatoire développée. 
Quoiqu'on eut pu admettre à priori la proportionalité 
entre cette force et la propriété rotatoire excitée, du moins, 
dans certaines limites, il était important de vérifier celte 
déduction théorique pai' l'expérience. C'est ce que M. Wie- 
demaon a fait premièrement en employant un procédé 
{rto-simple qui consiste à placer le liquide transparent 
àtus l'intérieur d'une spirale éiectrodynamique. Ce jeune 
et ingénieux physicien a observé qu'en faisant varier l'in- 
tensité du courant, le pouvoir rotatoire du liquide aug- 
nieulait proportionnellement h cette intensité, 
f Une recherche semblable, tentée avec l' électro-aimant, 
'Asvait être nécessairement plus dilticile et compliquée. On 
Mut, eu efl'et, que les extrémités [lolaircs des grands 
électro-aimants, qui ont ordinairement la forme conique 
ou hémisphérique , ne représentent pas les véritables 
pôles, c'est-à-dire les centres uniques des lignes ou 
courbes magnétiques, de sorte que, en faisant varier la 
distance des surfaces terminales polaires, ou ne peut rien 
conclure quant à la variation de la force magnétique qui 
agit sur un point donné, placé eiitrf les pôles. On éprou- 
verait le même embarras en faisant varier la force du 
courant de l' électro-aimant, si on voulait en déduire 
immédiatement l'intensité de la force magnétique. Il est 
également facile de concevoir que, en ayant une masse 
transparente entre les pôles de l' électro-aimant, l'action 
magnétique ne peut âtre !a même pour les dilTéreuts points 
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de cette masse, et que les propriétés optiques observées 
ne seraient que l'effet résultant d'un ensemble d'actions 
inégales. 

Voici comment M. Verdet a réussi à simplifier cette re- 
cherche et à confirmer le résultat de M. Wiedemann, tout 
en opérant avec l'électro- aimant. Rappelons ici les expé- 
riences que nous avons vues , dans la leçon précédente , 
en étudiant l'action de l'électro- aimant sur des masses 
liquides soustraites à l'action de la pesanteur. Imaginons 
d'avoir de très-petites gouttes d'huile suspendues au mi- 
lieu d'un autre liquide qui soit ou magnétique, ou moins 
repoussé de l'huile, et plaçons ce mélange entre les pôles 
de r électro-aimant, qui seront terminés par des surfaces 
planes très-étendues, carrées ou circulaires, de fer doux. 
En fermant le circuit, nous verrons les gouttes d'huile 
repoussées des différents points des surfaces polaires, en 
suivant les mêmes lignes partout et apparemment avec la 
même vitesse. On trouve le même résultat en employant 
des gouttes d'un liquide magnétique suspendues au mi- 
lieu d'un liquide diamagnétique. On est ainsi amené à 
considérer l'espace compris entre des surfaces polaires 
très-étendues, comme un champ magnétique d'égale in- 
tensité, c'est-à-dire qu'une molécule de matière magnétique 
ou diamagnétique placée entre ces surfaces polaires, qui 
ne doivent pas être à une trop grande distance entre elles, 
y sera sollicitée par un système de forces dont la résul- 
tante variera très-peu, soit en grandeur, soit en direction, 
quelle que soit la position de cette molécule, excepté au 
voisinage des limites de ce champ. M. Verdet a trouvé, en 
effet, qu'un fragment d'une substance transparente, intro- 
duit dans cet espace, produit la même déviation du plan 
de polarisation, quel que soit le point qu'il occupe. Il a 
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lemeut trouvé, comme il s'ensuit nécessairement, que 
les rotations produites par diverses épaisseurs d'une même 
substance, sous l'influence d'une même force magnétique, 
étaient exprimées par des nombres proportionnels à l'é- 
paisseur, il restait donc à faire varier l'intensité de la force 
magnétique, ce qui a été obtenu en changeant la distance 
des surfaces polaires ou en faisant usage d'une pile plus 
ou moins forte, et à déterminer en même temps cette in- 
tensité et le pouvoir rotatoire communiqué h un corps 
transparent. Pour la mesure de l'intensité de la force ma- 
gnétique, M. Ver'clet a eu recours à un circuit induit qu'on 
fait tourner de 90 degrés, comme j-e vous l'ai montré dans la 
première leçon, en partant soit de la ligne polaire, soit de 
la ligne équatoriale. Le circuit induit consiste dans une 
petite bobine qui communique avec ses extrémités au 
galvanomètre, 'et qui est montée de manière à pouvoir tour- 
de90 degrés autour d'un de ses diamètres. Si l'on place 
petite bobine dans un point quelconque d'un champ 
;nétique d'égale intensité, on trouvera partout le 
e courant induit en faisant tourner la bobine du 
le angle. Il est évident que les courants induits ainsi 
obtenus seront proportionnels au\ forces magnétiques in- 
ductrices. 
Les expériences de M. Verdet, dans lesquelles il a em- 
lyé le verre pesant de Faraday , le flint ordinaire et le 
,fure de carbone, ont démontré qu'il y a proportionalité 
tentre l'intensité de la force magnétique et la rotation du 
plan de polarisation. Ainsi donc l'action exercée par l'ai- 
mant ou par le courant électrique, pour développer la 
propriété rotatoire dans une tranche élémentaire d'un 
corps transparent, varie, du moins dans certaines limites 
d'intensité de la force magnétique et pour les corps trana- 
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parents qu'où a expérimentés» avec la distance et l'énergie 
des centres magnétiques qui agissent sur ces corps» sui« 
vaut une loi qui est la même que celle de cette action» 
lorsqu'elle s'exerce sur un circuit métallique pour déve* 
lopper un courant, ou sur une molécule de fer doux oc* 
cupant la même position que la tranche considérée. Telle 
est la conclusion que la théorie avait déjà fait prévoir» et 
que MM. Wiedemann et Yerdet ont établie sur des expé-» 
riences rigoureuses. 



CONCLUSIONS. 



Nous avons successivement étudié dans ces leçons les 
différents effets développés par la force de l'aimant ou 
par celle du courant électrique, et nous avons principa- 
lement insisté sur la relation qui existe entre ces effets et 
la nature et la structure moléculaire des corps sur les* 
quels ces forces agissent par induction. Suivant, en 
quelque sorte, Tordre dans lequel les phénomènes de 
rinduction magnétique ou électromagnétique se pro- 
duisent, nous nous sommes d'abord occupé des courants 
électriques excités dans les métaux à chaque variation de 
la force inductrice, et dont la durée très-courte et la 
direction , au commencement et à la fin de Tinduction, 
suffisent pour montrer qu'une variation dans l'équilibre 
électromoléculaire des corps induits a lieu en même 
temps. Nous avons ensuite décrit les phénomènes et les 
lois des actions réciproques qui se manifestent entre l'ai-» 
mant et presque tous les corps de la nature, et qui dif- 
fèrent tellement entre elles par la grande énergie des 
forces polaires développées dans les substances magné- 
tiques, comparativement aux effets très-faibles excités 
dans les corps diamagnétiques. En dernier lieu, nous 
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ayons examiné la modification la plus intime que la force 
magnétique détermine dans la matière, et qui est la cause 
du pouvoir rotatoire communiqué en un degré différent à 
tous les corps qui laissent passer la lumière polarisée. 

Je n'achèverai pas ce cours sans résumer en quelques 
propositions, fondées sur les expériences que je vous ai 
montrées, les résultats les plus importants auxquels on 
est conduit , et qui nous amènent à considérer sous un 
aspect nouveau la nature du magnétisme et sa relation 
avec les forces moléculaires. 

I. L'hypothèse de deux fluides magnétiques ne peut 
être appliquée à Texplication des phénomènes diamagné- 
tiques, dont l'existence suffit à prouver qu'il y a une con- 
tradiction nécessaire dans les principes de cette hypo- 
thèse, suivant qu'on considère l'action inductrice de 
l'aimant et la répulsion qui est la propriété de l'état dia- 
magnétique. On ne peut, avec les mêmes fluides magné- 
tiques et les propriétés qu'on leur attribue, expliquer en 
même temps les propriétés magnétiques et diamagné- 
tiques et l'induction due à une force magnétique donnée 
qui décompose le fluide neutre d'une manière opposée 
dans le Uv et dans le bismuth. 

IL II résulte des expériences décrites dans la qua- 
trième leçon, que des masses formées de particules mé- 
talliques très-fines et isolées entre elles acquièrent, sous 
l'influence de l'aimant tournant ou mises en mouvement en 
présence de l'aimant, ces mêmes propriétés qui sont exci- 
tées avec une plus grande énergie dans les métaux, et qui 
constituent les phénomènes du magnétisme par rotation. 
Il est également prouvé que, au lieu de courants induits 
instantanés qui se développent dans les métaux à chaque 
variation de la force magnétique, les métaux acquièrent 
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•S diamagnétiques lorsqu'ils sont réduits à 
l'état de grande division, de manière à empêcher la neu- 
tralisation des fluides électriques dans leur sein. Ou a 
encore déduit de l'expérience que la diminution des effets 
du magnétisme par rotation, qui est due à la division de 
la masse métallique induite, n'augmente pas proportion- 
nellement à cette division au delà d'une certaine limite. 
Nous pouvons donc admettre, comme une déduction 
presque légitime de l'expérience, que le premier acte de 
la force de l'aimant ou d'un courant électrique sur un 
corps quelconque, conducteur ou isolant, consiste à y 
développer l'induction moléculaire , c'est-à-dire un état 
électrodynamique de chaque molécule, dont l'action peut 
être représentée par celle d'un courant électrique tour- 
nant autour du corps induit, dans un plan perpendicu- 
laire à l'axe de l'électro-aimant, et en sens contraire au 
courant inducteur. 

HI. C'est encore une déduction de l'expérience, que 
les actions électrodynamiques s'exercent entre la matière 
des circuits parcourus par le courant voltaïque : en effet, 
nous avons vu qu'un électro-aimant très-puissant ne peut 
déterminer la moindre altération dans l'état électrody- 
namique d'une lame métallique ou d'une masse liquide 
parcourue par un courant et placée entre les pôles. 
, IV. Ou pourrait essayer d'expliquer avec une seule 
lypothèse les phénomènes diamagnétiques et le magné- 
le de la manière suivante. La force de l'aimant ou du 
courant voltaïque développe dans tous les corps l'induc- 
tion moléculaire, et par conséquent un état diamagné- 
Uque : suivant la nature du corps, sa structure et le 
nombre des atomes qu'il contient sous un volume donné, 
les forces éleclroraotrices développées dans les molécules 




t70 CSONGLVSlOlfS. 

pourront agir d'une molécule à l'autre, et donner lieu aut 
courants induits. Lorsque les courants moléculaires per* 
êistent, ils obéissent aux actions électrodynamiques $ et| 
comme on l'admet dans l'hypothèôé d'Ampère pour s'ex- 
pliquer Taimantation, les molécules avec leurs courant»! 
sont scdlicitéeê à t^^ùrienter^ c'est-à-dire à placer leurs cou- 
rants dans un plan parallèle à celui des courants iuduc^ 
teurs et dans la même direction. Dans cette bypMhtee 
sur le diamagnétisme, qui est fondée sur les mêmes ptîn- 
cipes que Celle d'Ampère, on est obligé d'admettre la per* 
distance de forces électromotrices induites dans les mo» 
lécules en présence de l'aimant inducteur ; lorsque Té* 
quilibre électrique n'est que troublé pendant la variation 
de la force inductrice, la neutralisation des fluides réta-* 
tabll cet équilibre parleur passage d'une molécule à 
Tautre. 

Pour se représenter, dans cette hypothèse, un corps 
magnétique, tl faut imaginer que, par sa nature et par le 
nombre des atomes qu'il contient sous un volume donné, 
les courants induits moléculaires y sont plus nombreux, 
plus intenses et plus rapprochés, et que leurs molécules 
cèdent plus facilement aux actions électrodynamiques, 
et parviennent à s'orienter plus ou moins Complètement 
en surmontant les forces d'aggrégation et de cristalll* 
sation. En admettant ces propriétés dans les corps ma- 
gnétiques, on peut s'expliquer l'existence et l'énergie de 
leurs forces polaires, la limite de l'induction magnétique, 
les sons du fer lorsqu'il est aimanté ou qu'il cesse dô 
l'être, et l'influence de la chaleur, de la torsion et de l'al- 
longement sur l'aimantation. D'accord avec Ces prin- 
cipes et conformément à l'expérience, on doit Se figurer 
les corps diamagnétiques comme plus faiblement sujets à 
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Bioduction moléculaire, avec leurs éléments induits pla- 
cés à une plus graude distance entre eux, et doués des 
forces d'aggrégation et de cristallisation capables de s'op- 
poser à l'orientation de leurs molécules. Cette même 
hypothèse peut répandre quelque lumière sur la cause des 
phénomènes magnéio-ci-istaUlns. Il est démontré par des 
expériences célèbres sur la propagation de la lumière, de la 
chaleur et des vibrations sonores dans les corps cristallisés, 
que ces corps possèilent des directions suivant lesquelles 
l'élasticité de l'éther et les forces d'aggrégatioti molécu- 
laires sont plus grandes que dans d'autres. En faisant 
dépendre les propriétés magnétiques et diamagnétiques 
de l'induction moléculaire et de l'orientation des molé- 
cules, on conçoit que les corps cristallisés suspendus dans 
un champ magnétique uniforme doivent se placer en 
équilibre dans des positions qui seront dans une relation 
déterminée entre leur structure et les lignes de force 
magnétique. Rappelons ici les eJtpériences que nous avons 
décrites dans la troisième leçon pour prouver que les phé' 
nomènes du magnétisme par rotation, présentés par cer- 
tains métaux cristallisés, dépendent de la position des 
plans de clivage relativement à ces lignes. 

Cette hypothèse sur la cause des phénomènes magné- 
tiques et diamagnétiques doit être considérée comme un 
essai encore très-imparfait, contre laquelle on pourrait 
facilement élever un grand nombre d'objections, 

V. En même temps que les pliénomènes magnétiques 
et diamagnétiques ae produisent, l'induction développe 
dans un grand nombre de corps des variations d'équilibre 
moléculaire. Presque tons les corps transparents, et prin- 
cipalement ceux qui sont à l'éiat liquide, ou les solides 
doués d'une structure homogène, acquièrent temporaire- 
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ment, en proximité de T aimant, le pouvoir de faire dé- 
vier le plan de polarisation d'un rayon lumineux qui les 
traverse parallèlement à la ligne polaire. En vertu de ce 
pouvoir, qui varie proportionnellement à T intensité de la 
force magnétique, et qui ne s'exerce que dans un plan 
perpendiculaire à la ligne polaire, la rotation du plan de 
polorisation a lieu dans le même sens du courant induc- 
teur ou magnétisant. Dans les corps doués naturellement 
du pouvoir rotatoire et qui ont une structure homogène, 
l'action sur le rayon polarisé s'exerce quelle que soit la 
direction de ce rayon, et le sens de la rotation ne dépend 
que de cette direction, comme si la modification du mi- 
lieu qui est la cause du pouvoir rotatoire , fût excitée par 
le rayon polarisé lui-même : lorsque c'est 1* aimant qui 
développe cette propriété, le rayon polarisé obéit unique- 
ment à la force inductrice, et la rotation de son plan a 
lieu dans la direction du courant inducteur. 

L'expérience a démontré que le pouvoir rotatoire ma- 
gnétique n'est excité que dans les corps solides ou li- 
quides transparents ; dans les gaz, et encore moins dans 
le vide on n'a réussi à développer ce pouvoir, quelle que fût 
l'intensité de la force magnétique employée. Cela signifie 
que cette force agit sur Téther dans les conditions de den- 
sité et d'élasticité dans lesquelles il se trouve, étant as- 
socié aux molécules pondérables et faisant partie de la 
constitution mécanique des corps. On conçoit ainsi com- 
ment la chaleur et les actions mécaniques, en altérant 
l'homogénéité de la structure et la distribution uniforme 
de l'éther, parviennent à modifier le pouvoir rotatoire 
magnétique. L'existence de ce pouvoir dans les corps 
liquides, lors même que leurs parties sont animées d'un 
mouvement très-rapide de translation, ou agitées indiffé- 
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remment en tous les sens, nous oblige à admettre que ce 
pouvoir est dû à une modification inhérente aux molé- 
cules et à leurs atmosphères d'éther, et que la structure 
et l'agrégation des corps n'influent qu'en laissant les mo- 
lécules plus ou moins libres d'obéir à la force magnétique. 

VI. Il est prouvé, par des expériences très-délicates, que 
l'action de l'aimant le plus fort n'est accompagnée d'au- 
cune variation sensible dans la densité et dans la struc- 
ture homogène des corps induits : tel est le résultat obtenu 
en soumettant à l'électro-aimant un volume donné de gaz 
oxygène ou d'une solution ferrugineuse. Ce même résultat 
a été obtenu en étudiant les propriétés de la lumière na- 
turelle ou polarisée, après avoir été diffuse ou réfléchie 
plusieurs fois sur des lames de bismuth entre les pôles de 
l'électro-aimant. Il serait sans doute important de répéter 
les expériences de M. Foucault et de M. Fizeau sur la 
vitesse de la lumière dans des milieux soumis à l'induction 
magnétique ; mais on peut s'attendre à ne trouver aucune 
différence, comme il est arrivé avec le procédé très-délicat 
des franges d'interférence formées par deux pinceaux de 
lumière, dont l'un traverse un milieu assujetti à l'action 
de l'aimant. Ainsi donc l'induction magnétique n'altère 
sensiblement ni la densité des corps, ni la vitesse avec la- 
quelle la lumière se propage. 

Pour se représenter le pouvoir rotatoire magnétique, 
on est amené à supposer une altération dans la forme des 
atmosphères d'éther qui entourent les molécules, et une 
rotation ou un très-petit déplacement dans ces molécules ; 
c'est encore une orientation des molécules pondérables et 
de leurs atmosphères d'éther, excitée par l'aimant, qui 
serait la cause du pouvoir rotatoire magnétique. 

VIL La science possède un certain nombre de faits qui 

18 
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prouvent la relation existant entre les propriétés dîama- 
gnétiques de certains corps et leur pouvoir rotatoire ma- 
gnétique. On sait, en effet, que le pouvoir rotatoire ma- 
gnétique s'exerce dans un plan perpendiculaire à la ligne 
polaire, qui est aussi le plan dans lequel les corps dîama- 
gnétiques sont repousses de Taimant. Les corps les plus 
diamagnétiques sont, en général, ceux qui agissent le plus 
fortement sur la lumière polarisée, comme on Ta trouvé 
en comparant entre eux le sulfure de carbone, le bichlo- 
rure d*étain, le protochlorure de phosphore, certaines 
huiles et des verres contenant une grande proportion de 
matière diamagnétique -, au contraire, le pouvoir rotatoire 
des solutions ferrugineuses est moindre que celui deTeau, 
et d'autant moindre que le pouvoir magnétique du com- 
posé ferrugineux dissous est plus grand. 

Les propriétés magnétiques et diamagnétiques et le 
pouvoir rotatoire sont donc les deux effets principaux de 
rinduction magnétique et électrodynamique; nous avons 
cru pouvoir déduire de l'expérience que ces deux effets 
consistaient dans une variation moléculaire des corps in- 
duits, c'est-à-dire dans X induction moléculaire et dans 
une orientation des atmosphères d'éther qui entourent les 
molécules. 

Poursuivre par de nouvelles expériences et par des 
études théoriques la découverte de la relation qui doit 
exister entre ces deux effets et l'induction magnétique, 
expliquer cette relation et rattacher par conséquent la 
force inconnue de l'éleclricité et du magnétisme à celle de 
Téther distribué dans les corps, tel est le travail, préparé 
par les découvertes que nous avons étudiées dans ces 
leçons, qui donnera une grande et nouvelle impulsion à 
toutes les parties de la philosophie naturelle. 
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Indépendamment de toute hypothèse, il est désormais 
hors de doute qu'on ne pourra expliquer complètement 
les phénomènes magnétiques et électrodynamiques, sans 
faire intervenir l'éther faisant partie de la constitution 
mécanique des corps, sans s'appuyer par conséquent 
sur les théories de la physique mathématique les mieux 
établies. 
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